СБОРНИКЪ СТАТЕЙ 


ВЪ ПОМОЩЬ САМООБРАЗОВАНИЮ 


по 


МАТЕМАТИКЫ, ФИЗИКЬ, ХИМИ И АСТРОНОМИИ, 


составаенныхь Кружжоть преподавателей. 


ВЫПУСКЪ 1. 


(Съ 4 портретами и ЗЕ чертежемъ). 


Изданемъ завфдуеть приватъ-доценть Императорскаго 
Московскаго Университета А. Н. Реформатеюй. 


Второе иновь переработанное жзденцо, 


въ перромъ надан „Сборникъ“ одобрен Учебным Комитетом Департи- 
мента Торговли я Малуфавтурь Мипистерства Финансов для фундамен- 
тальныхь и учепичеекихь биотекь поммертескихт, утебцыхь заведет, 


Москва. — 1899 г. 


Типография и пинкографя 
Леонтьеескй пер, д. Мамонтова. 


Предислове къ первому изданю. 


Настояшуй сборникъ предетавляеть собой трудъ коллек- 
тивный: программа его вырабатывалась и статьи обсужда- 
лись, по возможности, всВмъ кружкомъ составителей, 

Составители— но большой части преподаватели среднихъ 
и высшихъ учебныхъ заведешй въ С.-Петербург и Москв — 
задались цёлью составить книгу, которая могла бы послужить 
для читатели дополненемъ къ среднеобразовательному курсу 
физико-математическихь наукЪ: математики, физики, химия 
и астроном (космограф1и). 

Составители прежде всего имбли въ виду читателя, кото- 
рый, но удовлетворяясь запасомъ свёдВнШ, даваемыхь сред- 
нею школой, ножелаеть ознакомиться въ болёе или менфе 
систематическомь изложени съ основными методами и важ- 
нфйлими вопросами вышеназванныхь наукъ,-залЪуъ, уче- 
ника средней школы, который, не довольствуясь матер!аломъ 
учебника, захотвль бы полнфе озпакомиться съ интересую- 
дими эго вопросами; наконецьъ, они расчитывали прЁти на 
помошь своимъ ховарищамь-иреподавателижь, которые по- 
желали бы имфть подь руками матераль, болфе приепособ- 
ленный къ потребностямъ средней школы, чёмъ существу- 
юшя на русскомъ языкё руководства, нопулярно-научныя 
и даже спощальных сочиненя, 

Составители, преднозагая известными читателю элемен- 
тарныя свёдфнйя по названнымь наукамь въ объем еред- 
няго гимназическаго курса, старались въ возможно доступ- 
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ной форм$ изложить основные взгляды и прремы этихъ наукъ, 
останавливаясь спешально лишь на важнёйшихь случаяхь 
практическаго ихъ примзненя. 

Сборникь не претендуеть на полноту изложен я затрону- 
тыхъ въ немь темъ, такъ кажъь иначе пришлось бы выйти 
за предёлы общедоступной квиги *). Для читателя же, кото- 
рый не удовлетворится тфмъ, чтб даетъ та или другая статья 
сборника, въ кониф каждой статьи указываются сочинешя, 
мо которымъ можно ознакомиться болёе подробно съ трак- 
туемыми въ статьё вопросами. 

При изложен составители старахись, по возможности, 
обходить сложные математическе выводы. Тамъ же. гдъ 
таые выводы являлись неизбфжными, они снабжены поясне- 
нами, По тёмъь же соображещямъ математическй отдёль 
сборника сведенъ до минимума. 

Друг отдфлы (физика, хишя и астрономя) представлены 
въ сборникё съ большею полнотой, но также неравном рно. 
Составители руководились при этомъ какъ учебными планами 
среднеобразовательной школы, такь, отчасти, и тфмъ, на- 
сколько полна и систематична популярная литература этихъ 
наукъ на русскомъ языкБ. 

Въ виду того, что элементарныя основашя физики пре- 
подаются довольно подробно въ средней тколф, предетави- 
лась возможность болфе широкаго разсмотрЪнйя этого прод- 
нета въ прехлагаемомь сборник, такь что почти поховина 
его посвящена отдфлу физики. Другою, не менфе важною 
причиной расширеня физическаго отяфла служить положене 
физики, кажъ науки основной для естествознания. 

Хижя же въ курсъ средней школы почти не входить, и 
русская популирная литература по ной очень бфдна. Поэтому 
въ сборникё химя представлена сравнительно элементарно: 
въ этомъ отдётВ пришлось сосредоточить все внимане на 
изложени первоначальныхь основъ и ир!емовъ науки, чтобы 
дать читатолю возможность приступить затёмъ къ системати- 


* Оборникъ выходить въ овътъ выпускахи, предетавшиющиии собою ве 
Фачоетоятельный иги, в тишиь чаети одного црлаго. 


ческому изучено ея по инфющимея уже въ русской литера- 
турф руководствамъ. 

Что же касяется астрономш, то хотя она и слабо пред- 
ставлена въ курс средней школы, но ей посчастливилось 
въ популнриой литератур. Поэтому составители придази 
этому отлфлу въ сборникё болбе серюзный характеръ. 

Сознавая всю трудность взятой на себя задачи, состави- 
тели далеки отъ мысли, что инъ удалось справиться съ нею, — 
тЬмь болБе, что не было опыта, которымь можно было бы 
руководиться. Поэтому всё справедливыя замфчаня и ука- 
завйя будуть выслушаны составителями съ искренней блато- 
дарностью и будутъ приняты въ соображеше при переработкв 
сборника для слёдующаго издан, если таковое потребуется. 

Вев заавленя, касяющуяся сборника, составители по- 
корнфйше просять адресовать на имя завёдующаго изда- 
н1емъ сборника приватъ-донента Московскаго университета, 
д. Н. Реформатсколо. (Москва, университеть, химическая 
лаборатория). 

Каждая статья сборника представляеть собой нёчто за- 
конченное, хотя и стоящее въ связи съ другими статьями. 
Для удобства связь статей указана подетрочными ссылками, 
при чемъ жирная цифра означаеть номеръ статьи, а обыкно- 
венная—номеръ параграфа. 

Въ вонцф книги будуть приложены подробное оглавтеше, 
именной и предметный укезатоли. 


И. С. Абельмант, магистрат астроном, 

А. А. Байковъ, пренод. хиш я п заборавть С.-Петерб. универ. 

А. М. Бирконгоймть, лаборанть Моск. унив. 

В. НП, Вейнбергь. пренол. физикв и лаборанть С.-Петерб. уяив. 
А, В. Вульфъь. преиох. физики иъ Инжевери. училищ. 

А. Л. Горшунъ, препод. физики и дабораить С.-Петерб. унив. 

А. С. Гиноборгь, хагистрь фармащи. 

Д. А. Головъ, инженер механикъ. 

С. Д, Грибофдовъ, физлкъ Главной Физической обоерватори. 

М. В. Изановъ, препод. физ. в забораать Главн. Паз. вр я ве. 
В, П. Ижевск, препод. химёи и заборанть Моек. Сезьекохоз. инет. 
М. и. Еоноваловт, проф. хим. Моск, Сельскохоз. института 

В. К. ЛебединокЕй. преподаватель физики. 


я 


н. П. Леонов, нренодазалель физики. 

Р. Р. Чандоръ. аабораить Электротехн, инотатута. 

Э. Э. Линдемант, учен. сокр. Пудковской обеервал. ({ 10 дек. 1897 г.). 

Л. Г. Малисв, хранитель астрон. кабнвота С.-Петерб. унив. 

В, Ф. Миткезичь, асонотенть по каоедрв физвки Гориаго иветитута. 

А. П. Постниковъ, преподавалель физики и хим. 

А. Н, Реформатокий, препод. хищи и праватъ-ходенть Моск, унив, 

В. 3. Розинтъ, пренод. физика и лаборанть Технох, института, 

А. А. Рыдвевоя! и, оконч. С--Петерб. унив. 

С. И. Савивовъ, ипопоктор» хотеоролог. отавшй Глазн. Физ. обоерв. 

Л, М. Серебраковъ, завфд. частн. астрон, обсерв. Швабе, 

С. И. Совоновъ, препод. хиши и лаборанть С.-Петерб. унив. , 

А. В, Сперакев!й, препод. физ., хим и лабораагь Моск, унив, 

Н, В, Степановъ, ироподаватоль математике и фияики. 

3. К. Черкасъ, оконч. КювокИ унив. 

В. 1. ПГоромотововяй, преподазалель халенатики и физики. 

С. В. Шербановъ, пренод. нат. и физ. и предовлалель нижегороденаго 
кружка любитедей физики и астровоши, 


Декабрь, 1897 т. 


Предислове ко второму изданю. 


Выпуская вторымъ издатемь быстро разошеднийся пер- 
вый выпускь нашего „Сборника въ помошь самообразованйо“, 
мы нахохимъ нужнымъ указать произведенныя въ немъ измВ- 
невя. НЪкоторыя статьи этого выпуска совершенно нерера- 
ботаны, друйя же исправлены и дополнены; дв статьи 
(„О методахъ изучеша физическихь авленй“ и „Физическая 
измёрен!я“), бывшая въ первомъ издаши, нами исключены; 
матераль же ихъ частью распродфлень въ другихъ статьяхь 
настоятахто перваго выпуска, частью же перенесенъ во вто. 
рой выпускъ, яимфющИЙ выйти въ непродолжительномъ вре- 
мени также вторымъ издашемъ. Десятая статья перваго из- 
данйя въ настоящемъ выпускВ расширена в, для большей 
яености, раздёлена на дв статьи (ст. 8-я и 9.а). Въ связи 
съ указанною переработкой мы увеличили тахже количество 
портретовъ и чертежей. Въ подстрочныхъ осылкахъ римская 
цифра указываеть томъ. жирная арабская дифра— статью и 
простая арабская цифра — $ стальн. 

При подготовлен перваго выпуска къ настоящему изда- 
ню мы съ благодарностью воспользовались вебми указаниями, 
какъ появившимися въ печати, такъ и обращенными къ намь 
лично или письменно. 

Изданемъ „Сборника“ попрежнему завбдуеть 4. Н. 
Реформатскай (Москва, Остоженка, Савеловскй пер., 15), 
къ которому и просимъ обращаться со вобми заявленами, 
касвющимися нашего издан/я. 

Составители. 


Москвы, Октябрь, 1899 г. 


1, Очеркъ ооновныхь понят, пемовъ и метода 
математики, кавъ основы изученя природы, 


Стремлеши точннть наукъ направлены къ 
тону, чтобы свести изучен:е природы къ опре- 
дьжению семьиинь путекь ДЬЙСТЬЙ надъ чи- 
сзами (7. Се Мьхчгей, Заешийе рарегв то. 
ьр. 158). 

епё зев 1еропв И (Эйлерь) Вывай зовёт & 
зез @зорев це 16 цбошейме (математика 
вообще) п*евё раз шое ваепое моще, её 1 
1ешг ргеветёаЙ сошнае а Базе её ]в ве де 
зющуев 18 соппевалеев Питатез (Вог. шеи. 
зиНотев сайеци ФИегеоиа На 1787. ВШобе раг 
М. 4е Сопфогеее, р. Х). 

(@®лерь даваль чуветвовать свошиъ уче- 
никант, что матенатика не есть паука нзозн- 
`роввывая; онъ прейставлиаь ве, вакъ основу 
п ключь всего человфчесваго звав!я). 


Вступленге. 


1, Болбо ста лЬть прошло съ тёхъ поръ, какъ слова этого 
эпиграфа были произнесены однимь изъ извфетньйшихь предета- 
зителей блестящей илояды „энциклопедистовъ“, И тогда уже взгляд 
на математику, кавъ на „основу и ключь всего человфческаго зва- 
ня“ не быль новостью; мысль одного изъ величайшихь геометровъ, 
ХУЦГ вёка не разъ развивалась и ввосльдогви не мовфо автори- 
тетными представителями науки, почти не вотрьчая возраженй, 
Твыъ не мене и до сихъ поръ въ „большой публие 5“ людей общаго 
1 


Въ помощь сампобразоваию, Выв, 1 
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образовашя матемаляка хотя и пользуется безусловнымь уваженемь, 
но уважешемъ чисто платоническаго свойства, весьма рёдко вызы- 
вающимь желанце поближе познакомиться сЪ этой „основой званя“, 
Большинство ховольствуетен болЪе или мезЪе быстрымъ забващемь 
даже и того запаса математическихь знан; св вёзерынь Нозна- 
комила, ихъ средняя „общеобразовательная“ школа Такое яззене, 
ве смотри на безепорное признан зёликаго днаневя матемалики, 
особенно вредно отражается на ЧЪЖЪ зте приогулаеть ив вне- 
циальному изучению областей науки, оказывающихея въ болъе или 
мекёе близвомь сосёдотеЬ съ математикой. Химику, политико- 
эконому, статистику, даже хедику и бюлогу нерфдко слишвомъ 
позано приходится сожалть объ ограниченности евоихь математи- 
ческихь саздВНЙ. 

2. При этонъ попытки путемъ самообразованя расширить мате- 
матичесый кругозоръ з& тБеные предфлы элементарной математики 
представляють особыя трудноети. 

Въ школ% учаушЙся обыкновенно ие пользуется хругими кни- 
тама по хатемаликь, кромф учебниковь и задачниковъ, а безъ на- 
выка математическое чтене предстажляетъ отпутизаюлщя затрудне- 
шя, какь по крайней общности выводовъ, такъ и но обычной, до 
изысканности доходящей, сжатости изложеня, и дезъ того сокра- 
щеннаго элгебраической символизалей. Но помимо этой внфшией 
трудноети математическаго языка, евмыя идеи, основныя поняя 
и методы тажь называемой высшей математики въ такой мёрё 
игнорируются срелней школой, что читатель является въ этой 
области знашя болфе неподтотовленымь, боле безоружнымь, чЬмъ 
№Ъ какой-либо лрутой. 

Эта область остается для громаднаго большинетва образован- 
ныхъ людей какимъ-то невфломымь „чернымь континентом“, от- 
пугивеющимь прелполагаемою сухостью и педоступностью своихъ 
общирныхь областей, 

3. А между тбмъ вое, что дьлаеть малематику оеновою совре- 
‚мениаго остеетвознашя, все, чфиъ такт быстро движется впередъ 
‹овремевная техника, все то, что выпало на додю нашей науки 
въ созидаи культуры Х1Х вфка—вое это заключено въ предё- 
лахъ такъ называемой „высшей математики“. Це удивительно, что 
давно уже раздаются голоса за вьлючеше ея олезентовь въ про- 
грамму вредной шволы 1). 


3} Ивхересующее пазъ этамь вопросомь, таль и вообще иоетачонаою 
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4. Какъь екоро мы уяснимъ свбЪ, чтб воставляеть главный 
объевть изучешя нъ нашей наукВ, мы увидимь, что и самое вы- 
дфлеШе „высшей“ математики есть саучайное, ничфмъ не оправ- 
дылаемое, обусловленное лишь преходящими традишяыи, въ вилу 
которыхъ различныя главы науки раепрехбляютея между средней 
и высшей школой. Мы не вотрчаемь этой своеобразной терми- 
нолоти въ другахъ учебныхь предметахъ: вВдь както не слыхи- 
валъ о высшей и визшей истори, элементарной и высшей хим. 
Вообще ни въ одномъ учебномъ предметВ средней школы учащйея 
ке остветея въ такой мВрЪ отчужденнымь отъ существеннаго со- 
держашя, главнахо нерва науки, какъ въ математвьВ. 

Но разъ это такъ, намь приходится начать издалека, чтобы 
выяснить, гдф дежитъ центрь тяжести этой науки и чтб опред- 
ляеть мЪото и значене математики въ общей сумы научнаго знал 
я, какъ ©о стороны содержаня, такъ и методь ея. 


И. 


Мфсто математики въ системф научнаго знаня. 


1. Бюлогь, чтобы ор1ентпроваться въ безконечномъ разнообра- 
зи природы, въ длинной вереницв ея созданй-—живыхь организ- 
мовъ, прибъгзетъ къ классификаи ихъ, выдфляя существенные 
признаки каждаго изъ массы второстепенныхъ; такъ поступимъ и 
мы, чтобы расчденить велиюй мфръ науки на соотавляюция его 
отяБльныя отрасли энашя—этн стройные организны, созданные 
мыслью человфка. 

Правда, мфъ знашя, вакъ и ›йръ природы, плохо поддается 
классификащи, въ этомъ расчленени великаго цфлаго и раекла- 
дывани его по занумерованнымъ кл5ткамъ есть нфчто иекусствен- 
ное, навязываемое нами въ силу потребноети, условй нашего мы- 
шлешя. Возьмемь же такую классификацно, которая, какъ и с0- 
временныя системы б]ологовъ, стремилась бы ве раздблать, а 
скорБе соединить классифицируемые объекты, какъ звенья цёпи, 
евязаниыя между собой постепенпыхъ видоизуБношехь признажовъ. 


преподаваяы митематики въ предней шкозв. ногуть найти вакоторый указан 
въ сталья автора; „Математик, хакъ ваута, И ев шкодьные сурроголы“ (Русск, 
Мысль, 1805, № 5); лашь ше и свъдьШ по дитератур® вопроса. 


1* 


Абстрактныя 
и ноннретныя 
науки, 
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Изъ многочнеленныхь построен мы выбрали ивсколько изм- 
ненную систему Вонта не потому, чтобы считали ве наизучшей, 
а потому, что позитивная точка зрфв:я на основоназала малема- 
тики нанменфе претеншозна; она сосредоточиваеть внамане на 
спещельно математической сторонё вопроса, не отвлекая его ри- 
скованныхи экекурмями зъ области, граничанйя съ метафизикой, 

Конть въ своей „ерархш позитивныхь наукъ“ дЬлитЪ ихъ на, 
двф главныя групаы: хонхретныхь и абетрактныее 2), 

Первын беруть предметь, объектъ изучешя такимъ, каковъ онъ 
въ дЬйотвительноети. Такъ, минераломя имфеть дфло еъ тфии ми- 
хералами, которые хЬйствительно вотрфзаются въ природь; исторя 
изучаеть явлешя жизни народовъ въ той обетановьВ, при тЪхъ 
условяхъ, которыя дфйствительно имфли мото. 

Абетрактныя науки изсдЪдуютъ воотношеня между свойствами 
изучаемаго объекта и условии его существовавя независимо отъ. 
того, ихВются ли эти условя, ла и самый объекть въ дЁЙстви- 
тельномь мгрЪ; здЪсь мы можемъ творить объекты изучешя и ста- 
вить ихт въ зависимость оть 7Ъхъ или другихъ, нами же скомби- 
нированныхь условй, въ цфлью опредфлить законы этой зависи- 
мости, Такь, химикъ, разлюживъ минераль нь составныя части, 
изучаеть свойства полученныхь элементовь при такихъ услоняхъ 
опыта, которыя, быть можеть, никогда не осущестяляются въ 
природ$; онъ можеть предеказать евойства вещеетвъ еще не от- 
крытыхъ, и самый фактъ открытия интересуеть химика лишь какъ 
повфрка его выводовъ. Такъ, политическая экономя пользуется 
фактами экономической истори, какъ матераломь для вывода об- 
щихь законовъ, производства, распредфлешя и потреблешя дён- 
ноетей; какъ скоро эти закояы достаточно обоснованы, они далотъ, 
возможноеть предвидьть и изучать послёдотыя любой комбинаш 
экономическихь услов, независимо отъ того, наблюделись ли они 
зъ жизни того или другого народа. 

Отвлекаяеь отъ того разнообразён услов, отъ той сложности 
оботановни, при которой изучаемый фавтъ является въ дВйетви- 


*} Освователь позитивной {позошительной) оплосов!я Дунае Солие (1198— 
1857). Сопгз де РЫЙоворые розёйуе, Рама, 1869. 3-е ей. (Вл, 117 четвертое 
изд ), Т. Тр. 56. Неснотри ва значительную устарёлость |еъ выхода нерваго 
издан прошло ®/;, въка) тьхь чаетей перваго тохз, которых отноеятен къ 
»еплоспати математики“, он® п теперь еще дают» возможность оревтироваться, 
по врайней мыр». среди тлавныхь радефльлешй науки, выяслить связь между 
ыдуи в вх относитольное зпачеше (сх. тавке примъчан!о 6-е], 
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тельности, ставя явлене въ упрощенную нами обстановку, ны упро- 
щаемъ и свойства самого лвлешя; отеюда возможность тщательно 
изучить зависимость этихъ свойствъ отъ каждаго изъ выбранных 
усло. Такимъ образомъ, ковкретное явлеше, становясь предме- 
томъ изучешя абстрактной науки, теряетъ евои частныя, второ- 
<тепонныя черты, и мы изучаемъ идеализированный схематичесй 
тишь явлевя, отвлеченный нами отъ его конкретныхь выражений, 
ветрёчаемыхь въ дЬЙствительности. 

Ч$мъ больше число условй, отъ которыхъ мы отвлеченся, чфыъ 
малочисленифе булуть факторы явлешя, тВыь больше шансовъ 
достичь конечной дли изольдовашя — установить ие только ка- 
чественную, но и строго опредфленную количественную зависимость 
изучаемаго объекта оть опредфляющихь его факторовъ; тогда по- 
лучится возможность взвеить дЪйствю каждаго изъ нихъ отдльно 
и преднидьть съ „математической точностью“ результаты данной 
комбинащи условй. Отеюда—чЪфнъ отвлеченифе наука, тиъ точ- 
нВе ея выводы, тьмъ надежнье ея предсказашя. 

2. Изъ вефхь абстравтныхь наукъ въ наименьшей степени 
обладасть этими свойствами т обширная группа, которая въ си- 
<темь Конта фигурируеть похь общимъ именемь „сощальной фи- 
зики”. ИзелЪдуя законы жизни человфка, какъ чдена общества, 
имфя дЪло съ авлешями нанболбе сложными, она начинаетъ собою 
рялъ абстрактныхь наукъ, предетавляя первую, нзименылую сте- 
пень отвлечешя, у 

Но язучеше законовъ сощальной жизни человЪка, очевидно тре- 
буетъ всесторонинго знанйн его организащи, предполагаеть предва- 
рительное изучеше меябе сложнаго ряда явленй— жизни человфка, 
какь индивцлуума. Сосредоточиваясь на нихъ только, стало быть, 
отвлеканоь отъ всего, что связано ©ъ отнонющями человЪка къ 
другимъ людямъ, мы переходимъ на вторую етунень отвлечения — 
антрополомю (въ смыелЬ болье широкомъ, чфиъ общепринято, 
т.-6. включая физологю и ненхологие). Ола предетавляетъ науку 
Ф заковахъ жияни человзка, какъ извфетнымь образомъ органи. 
зованнаго типа. 

Отялекаяеь оть тёхъ особенностей, которыя отличают чело- 
вЪка въ ряду другихъ организхонь, перейдя кь общимъ законамъ 
жизни ме челояёка только, а живыхъ существъ вообще, мы бу- 
демъ на третьей ступени абетракии—б1оломи. 

Нвлевя жизни можно разсматривать ила кавъ нфкоторое частное 
видоизуВнене, или какъ особенно сложное сочетане процессовъ, 


Кзаосифина- 
щфя Нонта. 
Послёдова- 

тельный сту- 

пена абстра- 
ищу. 
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подчиняющихся болёе общимь законамь взаимодЬйствя тёль и 
ихъ чаотиць, которые составляють объекть изучещя физики и 
хим и, образующихь четвертую ступень абетражщи. 

Схематичесый тить, основа, всякаго явлешя есть двыжеше — 
движене извфотныхь иассь подь дЪЙйстыемъ нзкоторыхъ енлъ. 
Отвлекаясь отъ частныхь призвавовь тёхь изи другихъ силъ, 
разематриваемыхь въ физикВ и хими, изучая обще заковы дви- 
жешя подъ дЪйствемъ какихъ бы то ня было силЪ, мы ветупаемъ 
яъ [юбласть механики пятой ступени абетракщи. Движене есть 
измБневюе протяженя съ течешемъ времени, такь что элементар- 
выя поняя, съ которыми имфеть дЬло механика, суть протяже- 
ше, времн, масса и сила, 

Изь этихь злементариыхь оеновъ всякаго явлешя отвлечемея 
оть вебхъ, кромБ первой, и будемъ изучать свойства, протяженя. 
Законы простраяетвенныхьъ соотношенй составять содержаше ше. 
стой абстрактной науки —теометр!я. Остается поелфднЙ шагъь на 
пути отвлеченя, и мы подиимемся на, посдъдаюю ступень ехемати- 
ческой лветницы эбетрактныхь наукъ. 

Математин,— 3. Съ какими бы объектами изучешя мы ни выбли дБло—бу- 

наи зывшая дот ли это сила или протяжеше, масса или вромя, мы можем, 

ыы, отвлекаясь отъ разлизающихь ихъ признажовь, зыдфлить олно 
общее ихъ свойство, это свойство: мзменятюся, увеличиваясь или 
уменьтансь, свойство, въ силу котораго мы назынаенъ ихъ вели- 
чинами. Самая общая изъ аботразтныхь наукъ и будеть наука о 
величиналь— матенатика. ` 

Какъ извЪетно, это древнее назваше науки ничего не товоритЪ 
0 ся содержащв; оно свидётельствуеть только о томъ глубокомъ 
уважеши, которымъ она была окружена еще на своей родни, въ 
хревией Греци. Во времена Платона слово шарю, и ие, озна- 
чая учене, науку вообще, еще не имфло современнаго спешальнато 
значеня: оно позучидо его въ школЪ послЬдователей Аристотеля, 
и мысль примВнить общ терминъ въ часткому случаю скоро встрЪ- 
тила общее признаше. Малематика это—наука, наука по преиму- 
ществу, похобно тому, камъ Св. Писае воть бибщи, 58206 — 
Кинга. изъ книгь. Отсюда же и неопрелфленность значеня. Древае 
понимали нодъ математикой ариометику, геометрию, астрономйо и 
музыку (внадрив среднев5ковыхь школЪ); часто и въ настоящее 
время причисляютъь къ матемаликВ и геометрию, и механику, и 
даже зетрономо, елёдун традищи, выразившейся во фраицузскомъ 
переводв кедзиалиху — таднетаиез— во иножественномь числЬ. 
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Контъ, желая выдфлить, какъ предфль научной абетралици, науку 
о величин$ вообще, называет ее табнетааце-—въ едипственвомь 
числЬ. Въ этомъ тФепомь смысл матемалики отвлеченныхь вели- 
чинъ и мы будемъ понимать древнее позваше нашей науки; при- 
чинъ, заставляющахъ наоъ выдфлить изъ нея даже геометрю, мы 
еще разъ коснеися въ дальнфйшемь изложени. 

4. Въ ряду семи абстрактныхь наукъ, если начать его съ ма- Значене ма- 
‘тематикя, какъ наиболбе отвлеченной, и окончить сощельной фи- ТеМатиии, 
зикой Конта, каждая наука стоить въ прямой зависимости отъ 
вефхъ предыдущихь и служить въ свою очередь основой вефхъ 
поелфлующихъ, менфе абстрактныхь. Пельзя иифть хёла съ вели- 
чинами маесы, силы, времени, н& зная свойствъ величинъ вообще— 
другими еловажи, нельзя изучать механику, не зная математики, 
физюломю безъ физики и т. д. Выводы каждой науки этого ряда 
„лишь по стольку достоврны, по скольку они соглаены еъ выводами 
бодфе общей науки; они лостигаютъ полной достовфрноети, если 
освованы нз матемаликъ, которой законы совпадають съ законами 
самаго мышлешя (см. ниже Х, 3). Въ такомъ смыслв нразъ быль 
Кантъ, (Патапие} Каз, 1724 — 1804}, говоря, что въ каждой 
отраелн учешя о природ мы ныБемъ науку по стольку, по скольку 
вотрёчаемъ въ ней математику. Въ вилу очевидной подчиненности 
каждаго члена научнаго ряда воБмь членамъ болБе абстрактнымь 
{отеюда и Ковтовскан терминоло{я— „ПибгагсЫе 4ез з6#епсе5“) никто 
ле отрицаеть, что усвоеше математики должно предшествовать 
изучению всякой другой менфе абстрактной науки; зопросъ ляшь 
въ размфрахь матемалической подготовки, обыкновенно ограничи- 
заютъ ее одной элементарной математикой. Мы желали бы пока- 
зать ошибочноеть этой традищи, опираясь не на одни утилетарныя 
соображеня, а перенесен вопросъ на, боле общую почву. Богатство 
приложен тля тото вли другого отдфла наука есть дфло времени, 
узмняющееся съ каждымъ новыкт открымемъ и въ облаети самой 
математики, и въ сферЪ ея приложен, но, присуатриваясь ближе 
къ самой сушности содержаши и метода нашей науки, мы увадихъ, 
что, игнорируя тавь называемую высшую уатематику, мы игнори- 
руемь не только существенную часть, а все то, что дьлаеть ма- 
эпемалнику основой мерознаня. 


Что танов ма- 
тематика. 


Независимое 
заремфинов и 
его фунищя. 
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ПЕ 
Объекть математическаго изоль дования. 


1. Мы видвли, что величина, — объектъ изученя занимающей 
насъ науки является крайнимъ продукхомъ аботранши, крайнинъ 
вЪ томъ смысаЪ, что, отбрасывая процессомъ отвлеченя воф чвел 
ные признаки, мы достигаемъ въ понятм о величин — поняя, 
почти лишщеннаго веякаго водержавя, объекта, лишеннато свойетеъ, 
изучене которыхь могло бы соетавить науку. Это сказывалось 
воявй разъ, кавкъ подходили къ математикь не съ узкой условной 
точки зрёвя спещалиета, а съ болёе общей. Эйлеръ (Геопваг4 
Ещег; 1707-83), болБе, чБмъ кчо-либо изъ геометровъ ХУПП вЪка, 
интересовавиййся основяыми вопросами познания, чувствуя необходи- 
мость дать болфе водержательнов, хотя бы и ненфе общее опре, 
х’влене математики, съузиль его до „науки объ изиврени величинъ“; 
но непосредственное измфреве ееть дфло просто механическаго 
искуства, & не науки. Необходимая поправка къ опредЪленио 
Эйлера, дана была еще за. 100 лётъ до него Гоббсомъ (Твотаз Нор. 
Ъе5; 1588—1619), и, наконець, вмфстВ съ другими илеями этого 
философа, вошла, въ систему позитивной философии Конта. Осно- 
ватель позитивизма опредфляетъ математику, какъ науку о косвен- 
номь измфреши величияъ, т. е. такомъ, при которомь искомая 
величина опредфляетея по даннымъ (измфреиныиъ непосредственно), 
оть которыхь она стоить въ известной зависимости. Такъ астро- 
ному, наблюдателю далевихь мровъ, постоянно приходится при- 
бътать къ математик, т. е. къ косвенному измёреню. Звал раз- 
стояше (4) отъ земли до луны и изифривъ непосредственно уголь 
зрьшя (<), подъ которымъ виденф поперечникъ еввтила, астрономъ 
вычисляеть длину этого поперечника — производить его косвенное 
изифреше. Основащемт служить соотнолене между фа, би г— 
редрусомъ луны, какъ между элементами прямоугольнаго треуголь- 
ника АСВ (фиг. 1). 

2, Но, чтобы объединить веб эти опредфлеши, стоить только 
вернуться къ началу. Опредбляя математику, какъ науку о вели- 
чияЪ, мы лолжны помнить, что ото нонятще-величина характери- 
зуется однымь только свойствомъ — измняемости (споеобностью 
становитьея больше или меньше). Отсюла мы точыБе и ближе опро- 
ДЪлимЪ математику, какъ мауну о законать изнънешя величинь. 
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Это опредвлеше, какъ увидимъ ($ 4), только по форм разнитея 
отъ опредблешя позитнзиста, Конта и совиадасть съ воззрышями 
метафизика Лейбница (След Горе; 1648—1716), которыя онъ 
зыразилъ въ одной изъ овоихъ первыхъ работъ, т. ©. за 150 лтъ 
до Конта, °). Оно указываетъ намь и главный объектъ натематики, 
какъ науви. 

Въ самомъ дБив, изубиешю величинъ, кажъ совершенно про- 
извольное, было бы процессомъ, лишенным воякой закономВр- 
ности, если бы онф измнялись независимо одна оть другой. По- 
этому, основное понят математики, представляющее цектръ тя- 
жести всей изуви, развит котораго выполияеть все ея содер- 
жане, есть поняте о зависимости изчфненя одной величины оть 
измфненя другой. 

Это поняще Джевонсъ (\УПЛат Теуотз. „Овновы наукъ“) весьма 
удачно выражетъ термниами „изыбняющиясл“ и „измБняемыя“ вели- 
чины; въ обычной термияолочи математики имъ соотвЪтотвуютъ „не- 
зависимое перемънное“ или в 
„арзуненть“ и ето „функ 
ия“, или „мережьнное зави- 
симое“. 

Если одиа величина сто- 
итъ въ зависниости отъ дру- Фиг 1. 
гой, то при измфнеши этой 
послфдней {независинаго перемфннаго), первая (т. е. функщя) бу- 
детъ измфняться по извЪстному закону; такпыъ образом, каждое 
частное значене козависимаго перемфинаго внолнЪ опредбляеть 
соотвфтетвующее значене функши этого перемённаго. Такъ какъ 
понят: © „функщи“, несмотря на его первенетвующее значене, до 
сихъ поръ неё получило общепризнаниаго права гражданства въ 
области олементерной математики, то приходится прежде всего 
позаботиться о выяснены его на кажихъ-нибудь примбрахъ. 

3. ИзвБотно, ито объемь данной масеы газа зависить оть да- 
вдешя, подъ которымъ газь нахолитси; всякое произвольное изи}- 
нене давлевя вызоветь соотвфтетвевное изуБнене объема; мы 
говоримь, что объемъ газа есть фунёШя давлешя, нохь которыиъ 
иаходится газъ. При этомь закономь фупкщональной завненности 


®) Ваштаня. ПЛе Ъевген тои Нша. Фей ий МацетвыЕ 1 дег пецецетев 
РАЙоворне, ВегНа 1868. 2 Вбифе—очень подробвый п обетоятельный еводз. 
возарънй Сузрела, Декарта, Спинозы, Гоббев. Локка, Ньютона. Лейбница, 
_Берялея и Юма. 


Примры 
фунныйо- 
зальной 

зависимости, 


Математичо- 
скан и нон- 
претная 
фунмим. 
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объема отъ давлемя будетъ извзотный законъ Марютга: объемъ 
лавной массы газа обратно пропоршоналень визшнему давленю. 
Обознаяивъ давлеше черезъ р, а соотвфтетвуюпий объемь черезь 
%, можемъ выразить зависимость у от р символически уравненемъ 


с 
# ъ› тдВ с воть объемъ газв ври р==1. Эта формула дает воз- 


можность для каждой, произвольно назначениой, величины пере- 
мЪннаго (р) вычислить соотвфтетвенное значене функц ($); такъ, 
при р=2, ®=1/,, при 0-3, ®=1., при 2-е, 7=4 и т. х., ебли 
принять. что с равно едияицВ объема. 

По самымъ услошям» залачи предполагается, что температура 
при зе Ъхъ измфнешяхь давлея поддерживается неизифиной-—это 
величина постоянвая. Если бы мы произвольно измфняли но только 
давлеше, но и температуру газа, то объем измфнялея бы по болфе 
сложному закону, былъ бы фупкщей двухъ незавясиныхь перемн- 
ныхъ: давления (р) в темпералуры (2); не опредфляя ближе закона 
этой функшональной завиеимости, мы могли бы выразить ее ТВЕИмЪ 
символическимь обозначенемъ:о = (р, #), т.-е. ® есть иВкоторая 
фувкшя ри ё. 

Въ этомь емыса$ стонуость куплениаго товара есть функщя 
двухъ пезависимыхъ перемфиныхь —его количества и пфны; площадь 
круга веть фунющя одного перемфинаго—радтуса; величие дроби 
есть функшя величины зислитоля и зваменателя, т.-6. двухь ие- 
завивимыхь перемфиныхь; разстоян!е, пройдешное падающим тБ- 
ломъ, есть функшя времени, протекшого отъ начала издешя, сумма 
есть функши ея благаемыхь и, наконедъ, всякое математическое 
зыраженю есть фупкшя нобхь входищихъ въ него перемнныхъ. 

Кажь скоро есть возможность выразить зависимоеть между соиз- 
хъияющимиея величинами уравнешемь той или иной формы — мы 
инъемъ ЕВло съ латенатической функшей. Если изолховае лвле- 
нм не привело еще въ открыт закона, по которому изифняетея 
одинъ изъ факторовъ явлешя сь изыБненемъ другого, но самый фактъ 
функщовальной зависимости между ними установленъ опытомъ или 
наблюдещемь—мы ныфемъ дъзо съ конкретной фунишей. Такъ, мы 
знаемъ, что съ измфнешемь температуры пари. упругость его возра-- 
стаеть,—и можемъ на оснозащи наблюденйй опредфлить, какая упру- 
гость соотвфтетвуеть хакой температурв. Но мы не знаемъ матема.- 
тической завиелмости, связывающей эти двЪ величины, и потому ве 
можемь соодинить ихь уравненемъ. Въ визу этого мы должны раз- 
сматривать упругость пара, какъ конкретлую Фуикщю температуры. 
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Для численной характеристики такой функши мы должны со- 
ставить таблицы, въ которыхъ указывалось бы, как упругости 
пара соотвЪтетвуютьъ ряду опредфленныхь температуръ. Но тамя 
таблицы, какъ бы онЪ подробны ни были, недостаточны, тажъ 
какъ онБ не указывають упругостей пара, еоотвЪтотвующихь тем- 
пералурамъ, промежуточнымь между даивыми въ таблицехъ. Для 
того, чтобы имЪть возможность вычиелять упругости пара, соотвфт- 
ствующя любой температур, часто замфняють конкретную функ- 
шю, выражаемую такими таблицамв, такъ называемою эмнириче- 
скою формулой. Эмпирическою формулой называетея такал мате- 
матическая функшя, которая, въ предблахъ изслфдовашя, пред- 
ставляеть результалы наблюдешй илн опытовъ, — т. е. данную 
конкретную функцию,‘ еъ наибольшею возможною точностью, 

Въ эмпиричесыя формулы входять обыкновенно нъеколько про- 
взвольныхъ постоянныхь козффищентовъ, которые и подбираютъ 
такямъ образомъ, чтобы отличе вычисленныхь чисель оть наблю- 
денныхь было по возможности мало. Такъ, упругость нара (2) 
часто выражають, какъ функцйю темиературы ($), формулами та. 
хого вида: реа РИ? --.... или рей ++, Раф а, 6 
произвольныя постоянныя. 

4. Возвращаясь къ опредфленто математики, какъ науки 0 за- Математина 
вонахь измфнешя величивъ, мы видинъ теперь, что ее можно раз- веть учен®ю 
сматривать, кавкъ учене о фумкийяль. По существу, это опредЪ- ° ФУнкщих. 
леше не разнится оть Контовскаго „косвеннаго измфрешя вели. 
чинъ“, ибо послфлнее необходимо предполагаеть функшональную 
зависимость искомой волнчины отъ данвыхь, уже изифренныхь. 

Оно внолнф исчерпынаеть содержаше математики и достаточно 
широко, чтобы обнять ся обычныя подразафлешя. 

5. Взглялъ на математику съ этой точки зрьня открываетъ н Значене ма- 
основы того значеня, которое она ихфетъ въ» общей сумы науч- тематики въ 
наго зная, по скольку оно опредбаястси содержашемъ лауки, Ач 

Какое бы м!ровоззрёне ни лежало въ обновБ нашихъ отиоше- ` 
в къ природф, сущность процесса зпровой жизни выразится оенов- 
нымь поняемъ изыВненя. Будемь ли мы понимать мНуь только 
какъ движене вещества, подобно матералистамъ, откажемся ли, 
какъ позитивиоты, отЪ всякаго представленя © немъ, выходящаго 
изъ рамокъ наблюдешя и оныта, или въ крайнихв идеалиетами 
будемъ отридать сушествоване чего бы то ни было, кромв нашего 
х_ одно несомнВнно нослужить яеходной точкой ненкаго вывода, 
съ любой точки зрфшя не будеть подзежать спору: мы знаемъ, 
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что Нвиию изменяется, ибо ощущаемь изифнешя изшего я. Это 
исходный пункть, примитивный элементъ воего процесса, мропозна- 
щя, являющагося его дальнфЙшимъ развитемъ. Эхоментарныя раз- 
дражешя, впечатльвя, слагающяея въ предоставлен, повкия, ихъ 
зомбинаци—воть ступени, по которымъ мы воеходимь до научнаго 
зная, 

Изучене мрового процесев необходимо сводитея къ изолдова- 
вю законовъ, опредбляющихь изнюнене однихъ его факторовъ въ 
зависимости отъ другихъ. 

'Изучеше воякаго явлешя неизбЪжно приводитъ къ одному основ- 
ноиу общему пячалу—измненво по закону функпональной завион- 
мости. Индуктивнымь путемъ наблюденя и опыта открыть законъ 
явленшя, выразить зависимость, леябшую зъ его основв, въ форчВ 
математической фувкши и, такимъ образом, перенести изелёло- 
ван!о въ область пепогрЪиимой отвлеченной дедукщи математики — 
вотъ конечная пфль, илеалъ всякаго научнаго изелфдованя. ЧЪиъ 
абстрактиве наука, твит, ближе она къ этому идеалу. До него 
уже достигли геометря и механика (изъ наукъ конкретныхь — 
астроном!я), на пути къ нему физика; для болоци же и тёмъ 
боле для сошальныхь нау&ъ онъ представляется отдаленной, елва 
различаемой ифлью безконечно длинной дороги научваго прогресса, 
Празда, и въ паимонфе аботравтныхь наукахъ можно указать 
отдфлы довольно далеко подвинувиеся въ этомъ направлен (фи- 
зюломя, статистика, политическая экономя, даже пенхология и др.), 
но зналеше математики со стороны ея содержащя опредфляетея, 
не болышимъ илн моньшныь количествоиъ приложен, возхожныхъ 
при настоящемъ состояи науки,  иринцишально вытекаеть изъ 
знаменательнаго совиадешя объекта изучешя математики еъ су- 
щеотвенною оеновою велкало явленя. 

Не могу ие привести, какъ изящное выражеше этой мыели, 
извфетныя слова Лапласа: „Веф явлена, даже тЬ, которыя по свосй 
ничтожной малости, какъ будто не имфють отношешя въ воликимъ 
законамъ природы, суть столь же неизбфжныя сльдетыя поелд- 
нихъ, какъ и вращен:е солнца... Собымя настоящаго нифютъ евязь 
съ прошедшими, осяованную на, очевидномь принцип, что ничто не 
можеть произойти безъ причинъ. Эта акеома, извфетная подъ име- 
иемъ принципа достаточнато основашя, распространяется на все 
совершающееся... Мы должны разсматривать настоящее состояще 
вселенной, какъ результать ея предшедетвовавшаго состояыя и 
кажъ причину ныЪющаго поелфдовать. Еели бы какой-нибудь иде- 
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альный умъ зналь воЪ силы, въ данный момеять дЪйствующя въ 
природф, и взаимное положене существе, изъ вогорыхъ она состонтъ, 
и если бы, рритомъ, онь быль достаточно вееобъеилющь, чтобы 
подвергнуть ве эти данныя математическому анализу, тогда такой 
ужъ поетигь бы въ одной форнул6 движения величайшихь игровых 
тёль и малЬЙшаго атома. 

Вов усимя въ поясвахь истины клонятся къ тому, чтобы по- 
етоявно приблажать нашь умъ все болёе и болфе къ такому иде- 
альному состоявю, хотя ны веегла останемея безконечно далеко 
оть цбли. Эта наклонность, свойствениая природё челозЪка, воз- 
вышаеть ето нажъь животными; усофхи его на этомъ пути вылви- 
хаютъ наши и эпохи, составлял оенову ихъ истниной елавы.“ 

Чумъ ближе наука, кЪ идеальхому поглощенйо ея математикой, 
твмъ большее чиело подробностей оставляеть она въ сторон, тиъ 
проще полученный остовъ явлешя. Математическое изсяЗховаще 
даеть слематическое изображене м!рового процесс, вмЗета пестрой 
картины природы —геометричесый планъ мрозданя. 


ТУ. 
Число и зеличина. 


1. Возвратимся теперь изЪ области широкихь обобщенй къ 
скромной затачЪ нашей статьи. Мы старались выяенить то главное 
центральное понятйе математики, которому она обязана свойуъ 
высокмиъ положещемь въ мрф знаня, свовмъ тфенымь соприко- 
сновенемъ съ самыми разнообразными отдфлами эго, такъ что, въ 
сущности, вся математика, груплируяеь вокругь этого поняйя о 
функщовальной зависимоети, есть ничто иное, какъ учеше о функ- 
тияхь. Тьмъ не менбе вея элементарная математика излагается 
обыкновенно въ узкой точки зрфя древнихъ, какъ математика 
величинь побтоянныхь; ве, что охфаано, еще начиная съ Х\УН-го 
ъБка, въ области величияъ перемБиныхЪ, относится обыкновение кт, 
такъ называемой высшей математикв, слЪдовательво, остается за 
прелблами программы средней школы. Какой же именно изъ от» 
дЁловъ высшей математики отьдуеть считать естественнымт, завер- 
шемемъ курса общеобразовательной школы, чтё именно изъ всего 
богатетви математическихь теорй, накопленнаго неуотанной рабо- 
той поельднихь трехъ етозбт, лолыно сталь начболбе иБиной 


Число. 


величины 
сплошныя и 
раздальныя, 
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собетвенноетью каждаго образованнато чедовёка столь близкаго 
ХХ в%ка? Попробуем отвётить. 

Математикь трактуетъ о законахъ изифнешя величинъ, обусло- 
вливаемыхъ функшональной зависимостью между ними. Но, чтобы 
сльхаль величину объектомъ мвтематическаго изучещя, чтобы изЪть 
м5ру ея изувненя, мы прибфтаемь къ изуфренйо, т.-е. ищемт, от- 
вошеше ел къ однородной съ лей величинф, привятой за единицу, 
к очеть этихъ единицъ, содержащихел вт, изыфряемой величинЪ, 
даетъ число, то символическое поняте, замфняющее величину, надъ. 
воторымъ и оперируеть математика. Число пе ноеитъ на себ ни- 
каких признаковъ величины, отъ измёрены которой произошло, 
вохраляя только общее вофуть воличинамт свойство измняемобти. 

Но будеть ли измфнеше числе продетавлять точную картину 
процесса измБнешя велачины, символизованяос отвлечене которой 
оно предотавляеть? 

Вее значене математики въ изучеши мфового пропесез, оче- 
видно, обусловлено утвердительнымь отвЪтомъ на ототь вопроеъ. 
Если процессы изибнешя числа и величинъ, наблюдаемыхъ въ при- 
родв, существенно разнородны, то наука, трактующая только о 
числь, но подвинеть насъ ни на шагь въ познани природы; она, 
займеть изодированнос положеню среди мп науки. 

Это вопросъ такого высохаго принцимальнаго значешя, что 
его исторя почты совпадаетъь съ общей исторей математики; по- 
нятно, что здЪеь мы можемь намфтить се лишь въ самыхъ общихь 
чертахъ. 

2. Черезъ науку всей классической древности красной нитью 
проходить воззрьше, совершенно опредбленно выраженцое Аряето- 
телемъ; ны находимъ у него дв калегори величияъ, раздьленныя 
такой логической бездной, черезь которую тонко анализирующйй 
умъ эллиша и не пытался искаль перехода. Числа отнесены нъ 
категори величниь раздъиныхь (Фобиётот), & длины линй п 
дру величины протяженя, врежени, короче—в65 велизины наблю- 
даеныя въ природЪ, соединены въ другую категорию велачииь сизош- 
ныхь (отехёз). 

Величина, называется сплошною, если, переходя отъ одного зна- 
ченн къ другому, она пробъгаеть весь рядъ преможуточныхь зна- 
чей; она обладаетъ, иначе товоря, евойствояъ измфнаться непре- 
рывно. Такъ, воли на прямой неопредвлениой длины памбтинЪ 01 
Убзокь, лежыши межлу двумя точками, то, отодвигая одну изъ 
этихь точекъ отъ другого ненодвижнахо кони отрезка, мы будемь 
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его увеличиваль кепрерывно до какой хотимь опредфленкой длины, 
въ конд которой остановимъ движене точки; переибщеясь изъ 
первоначальнаго положеня до новаго, конечная точка отр6зка про- 
ходить черезъ с» проможуточныя точки; длина, отрфзка, измняетен 
непрерывно—это величина сплошная. 

Когда мы изифняемь число, то простое самонаблюдеше легко 
обнаруживаеть рьзкую особенность происходящаго при этомъ пси- 
хическаго процееса. Чтобы чиело 5 увеличить до 9, мы моженъ 
призвать къ 5 сразу 4, или прибавить 4 раза по 1, или 8 разъ по 4.5 
мы можемь увеличивать 5, придавая постепенно произвольно малые 
прихатки-—-очень малыя доли единицы, но мы не подучимь измф- 
нешя ненрерывваго. Число можеть измЬняться только скачками, 
ббльшими, или меньшими — чело есть величина раздьльная. Вели бы 


изобразить процессъ ‘измфнешя, хотя бы чиела 5, графически, то 
къ отрфзву вЪ 5 какихъ-инбудь единиць длины мы прилатали бы 
части этой единены, пока ие получили бы отрфзовъ въ $ одиниль 
длины; между конпомт перзаго и послЪдняго отрфзка получился бы 
ряль точекъ еъ промежутками, ничфиъ не заполненными. Расширяя 
поняте о чиедф, оть цфлыхъ и дробныхъ переходя къ иррашональ- 
вым мисламь, мы можемъ вдвинуть въ эти промежутка новыл 
точки, но это не дЬлаетъ изиБнене числе непрерывнымъ, оставлия 
въ сторон самую идею изиёненя. 

3. Въ евоихь „Элементахь“ Эпклиль веб положешя, доказан- Разнород- 

ныя для ведичинъ геометрическихь, стало быть силошныхъ, счи- есть прецес- 
таетъ веобходимымъ довазывать снова, какь скоро оим прилагаются 508% изм фне- 
къ чнеламь, т.е. величинамь раздфльвымь и обралио. Вее, что Ня полны 
извЪетно объ одной категори воличинъ, не лавало права дЪлать 
никакихь аналогичныхь заключен о величинахь другой калегорв. 
Геометрия древнихъ поэтому совершенно чужда всякихъ числовыхь 
соотношен!й; ока развивается путеиъ артистичееки тонкой работы 
малектической логики, стройно резвертываясь въ рядъ чисто кон- 
структиввыхь предложешй. То, что мы условились называть соб- 
ственко математикой, представляло собраще боле илн менфе инте- 
ресныхъ предложен! о свойствахь чисель; добиетежу, будучи изо- 
лирована отъ величинъ, даваемыхь наблюдещемъ, не могла быть 
оевовой науки о природЪ. 

Геометрио мы унаслЪдовали пфликомъ отъ грековъ, но наша 
ариеметива и алгебра, представляютъ еоздан!е другого, тоже род- 
ственнаго намь, арЁйекаго племени, проявившаго нитенсивную двя- 

‘тельность хатематической мыели какъ разъ въ эпоху, послфдовав- 


Анализъ 
безконечно- 
малыкъ. 


16 ОСНОзНЫЯ НОНЯТЯ И МЕТОДЫ МАТБИАТИКИ, 


шую з8 окончательнымь раепадешемт античной культуры. Я говорю 
объ индусахъ. Учене о числовыхь соотпошеняхь было ихъ излюб- 
ленною наукой; оно ихъ созлане— отЪ системы ломфотной девятич- 
ной нумеращи до тавихъ предложен теорфи чисель, которыя въ 
БяротВ были впервые доказаны лищь свфтилами математики конца 
ХИ вка,—оть тсори отрипательныхь чисель до рытешя ква- 
дратпыхь уравиеяй. Геометря стояла на задлемъ планф. Но на- 
прасно было бы искать въ математик® пидусовъ той точноети опре- 
дВаенй, строгой раздфльности понят, той безукоризненной логики 
доказательстве, которой мы н теперь учимся въ античной гвоиетрия. 
Ихъ замфняль родъ вдохновениаго прониквовеяя, принципы пагдяд- 
пости и симметри, похкрфиляемые изобрьтательностью богатой 
восточной фантаз1и. Понятяо, что ипхуеск!е математики суфло при- 
затали предложешя изъ области чисель къ соотношешямъ между 
величинами протяжешя. Га, строгая раздёльноеть понятй, передъ 
которой останавливалея умъ эллина, дисциплинкроваяный въ шко- 
лахъ софистовъ, совефуъ ие существовала для богато-одаренной, 
но все же дЬтеки-наивной восточной мыели. Плодомтъ этого логи- 
чески незаконваго сы5шеншя пояят были, между прочимъ, начала, 
праложевня чистой математики къ геометри, но основная трудность 
этимъ, конечно, не устранялась, + только обходилабь, 

Семитическое племя арабовъ, черезъ которыхъ Европа сред- 
инхь зЪковЪ воервые познакомилась съ объами зЪтвями натема- 
тики древие-эллинскою и индусскою, выказало безпримЪрную спо- 
собность быстраго усвоешя, аесимилящи математачеекихь ученй, 
но не внесло ничего новёго въ принципы науки. 

4. Старое затрудпеше, задерживавшее развите античной науки, 
досталось разрЪшить математик новаго времени. Вся работа мате- 
матической мысли съ эпохи Возрождешя и ло начала ХУШ вВЕа 
идетъ, главнымъ образомъ, на устранеше раскола между лоняйями 
о числЬ и величин® сплошной. Она выразилась въ прогрессивномъ 
раеширени понялтя о числВ и цвломъ рядф подготовительныхъ тру- 
довъ, которые завершились изобрьтемемъ анализа безнонечно-ма- 
лыть, радикально рышившаго задачу, завьщалную Европ античною 
ваукой, и сдфлавшаго матемалику основой изучешя природы ‘). 


4) Едва памьченвия эдяеь исторы зопроеа развита въ превосходной ивигв 
Н. Нопдегя-—йиг безевЫЫе Чет МошетайК п Аненфмо пай Милеаиег. 
ырав. 1874; къ сотальшно, оно предетавлнеть воснертное издащю, составаню 
щее зяшь рядь отдъльныхь, разрозценныхь очерков, связавныхь только 
общамь ваправаешемь и руководящими иделхи высохотолантливато автора. 
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Ниже мы постараемся обрисовать хотя бы въ общихъ чертахъ 
овновные премы этого ршен]я, воплотивиаго въ алгобраичесвихь 
символахъ велик законъ непрерывности, & теперь лишь коенемся его. 
оеновной идеи. Число воегда измёняется скачками (рег забит), но 
этотъироцевеъ измфяеШя тВмъ ближе подойдетъ къ измфненю вели- 
чины сплошной, предетавить тЬмъ болфе вБрную его картину, Виъ 
меньше будуть прндаввемыя нарастания; скачки приращевя огла- 
живаются окончательно, еслв сдЪлаемъ ихъ, наконець, безжонечно- 
малыми. Тогда число теряетъ свою какъ бы кристаллическую 
структуру, становится пластичнымь, и мы получаемь возможность 
въ процессов его измфнен!я имфть слфпокъ, точную картину ивмь- 
зешя любой сплошной величины. Поэтому счиелемуе безконечно- 
малыль есть именно ть часть малематики, которой онё обязана 
евонмь краеугольнымь положешемъ въ здаши современной науки, 
которое длаеть ее основой научнаго и техническаго прогрееса, 
одвимъ изъ важныхъ факторовъ современной культуры. 

Основные премы анализа безконечно-малыхь имфють такое 
тВеное соотношеше съ самою природой изучаеныхь въ встество- 
знани процесвозъ, что намфтить эти точки соприкоеновешя, обри- 
зовать хотя бы въ общихъ чертахь характерные преемы очиеленя 
безконечно-малыхъ мы очитнемъ одною изъ главныхь задачь этой 
общей отальи, составляющей введен!е ко всему ряду чаетныхъ во- 
просовъ, трактуемыхь въ настонщемъ сборник. 


У. 


Изображеше числовыхь соотношений съ помощью сплешныхь 
величинь протажены. 


1. Чтобы выяенить т$ овновы счиеленя безконечно-малыхъ, ко- Аналитичеснан 
торыя рзпшли вбковую дялемму, уничтоживъ логическую пропасть "е9метря. 
между величинами сплошными и раздьльными, остановимся прежде 


Краткое, по нодное назонеще, весвие популнрно написяаное, всей эзати- 
зеелой истори малемптики даеть Комве Ва: А вало всеоить Е 8 Нувоту 
о Майнетейея, опдот, 1803. М вай. (ХХ1"+520). 

Дая читателей, совершенно пезнакомыхь съ вмепило жатеизтокой, можно 
указать другой трудъ тото же автора: А ргнлег оЁ Ше Шебогу ог пийВешайс5. 
Тюшдон. 1895; ьвконеь, кпигу Лорениа, — „Эзеневты выешей математики. 
Окиовныя иналитияеской геометрии, хиозеренпуильнаго и витегральнаго счнеле- 
в и ихъ прлломешЙ Кь естествознавно", Перевохь съ дополнении, изиз- 
невияя я мсторическимь оцеркомь разеитёя мазтематимескить энанёй, В. Ше- 
реветевскаго. Москва. 1898. 


Въ помощь самаибразеваную Ныи 1 2 


графичесное ; 


представлене 
функц, 
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всего на тьхъ премахъ, которыми отвлеченныя числовыя соотно- 
шешя воплощалотся въ геометрическихь фигурахъ и прюбр®тають 
очевидность конкретнато факта. Благодаря разъ навсегда привя- 
тымъ условнымъ соотношенямъ, они устанавливають строгую ана- 
лого, постоянное еоотвётстве между свойствами чиелорыхь вели- 
чинъ съ одной стороны ин величинъ протяженя— съ другой. 
Когда съ помощью этого соотвфтотыя пользуются алгебраиче- 
скимъ энализомъ, какъ иремомь гоометрическаго изолфдована, то 
развиме этого метода составляетъ тавъ называемую аналитическую 
зеометрею. Для насъ знакомство съ ея элементарными премами по- 
служить обычнымъ введешемь въ анализъ безконечно-малыхь. 


2. Геометрическое предетавлеше хода изиВнемя функщи осно- 


вано на весьма, простомъ построеши и давно уже одфлалось обще- 
извБетныхь прюмомъ для илльстрали статистических таблиць, 
записей температуры и т. п. 

Положимъ, что у нась есть замаеъ наблюденй надъ темпера- 
турой сутокъ, при чемь пусть наблюдешя производилиеь черезъ 
хаждые два часа. Они даютъ намь два ряда чисель, устанавли- 
вающихь функщональную зависимость между температурой и вуе- 
менемъ, конечно, не въ смыслЬ причинной зависимости, & простой 
координаши чисель, выражающихь теченше времени съ одной сто- 
роны, и чивелъ, обозначающихь температуру, —6Ъ другой; съ тече- 
возЪъ времени измфияется "температура, т.е. она есть конкретная 
фунещя времени. Условимся считать его отъ полудня и назовемъ 
черезь 2 чибвло протекшихь оть полудня часовъ, а черевь у— 
‘температуру, наблюденную въ концв х часовъ. Положимъ, набяюде- 


ще показало, что 


(въ позлевь) при #— 


{въ полночь) 


по истечеши сутокъ 
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Чиело часовъ, протекшихъ оть полудня, будетъ въ этомъ елу- 
ча — независимое перемфяное. Для его изображеня проведемъ пря- 
мую неопредфленной длины, называемую осью, возьмемь нё ней 
какую-нибудь точку О (фиг. 2) за такъ называемое начало и бу. 
демъ откладывать отъ этой точки вираво отрзки—пбециесы, длины, 
пропорщюнальныя чиелу часовъ, протекшихъ от, полудня до моменты 
кажлаго изъ наблюдешй. 

Для этого какую - вибуль произвольную длину ОМ — (обыкно- 
венно ширину клфтки на 060бой бумаг, разграфленной на равные 
квадраты), примемъ за единицу, изображающую чаеъ; тогда абоцисеь 
ОМ представить 8 чавовъ, ОХК—10 ит, д. Течеше времени пред. 
оставляется, стало быть, переи$шенемт кояечной точки М абоциесы 


ОМ вправо отъ начала О. Для изображешя нашей функши, т.-е. 
температуры, мы будемъ откладывать пропорщенальную ей длину 
на перпенхикулярф въ оен, возстановленномь въ кони соотвЪт- 
ствующей абсциееы. Длины этихъ перпенхикуляровъ называются 
ординалтаими. Та же длина ОМ-=1 пусть предетавляетъ олинЪ гра- 
дусъ; тогда М№ = 88 есть геометрическое изображене температуры, 
наблюденной въ 6 часовъ, КА = 30—въ 10 часовъ ит. д. Съ те- 
зенемъ времени возраставень абецисеы — соотвЪтетвенное измфне- 
не температуры предетавлено наглялно изм нешемь хлины ординат. 
При этомъ отрицнтельныя значеня у условимся изображать 
ординалами, направленными вниз отъ оси ОХ (подобнымь же 
образохъ отрицательныя значеня независимаго перемфннаго пзо- 
бражаются абсипесами, отклалываемыли вдЪво отьъ начала). 


* 


Ноорявнаты. 
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3. Условимея какую бы то ни было функщональную зависимость 
изображать опиеанкымъ способомъ: измф вене абоциееы будеть пред- 
ставлять измёневе независимаго перемфннаго, & изивненю соотвфт- 
слвующей ординаты — измфнене функщи этого перемфннаго. Это 
теомстрическое зоплощеше и устанавливасть то соотвЪтетне ме- 
жду теоремами анализа и теометрм, о которомъ мы говорили въ 
начал этой главы. Вся вопроеъ о перемфняомъ и его функщи 
можно понималь, кокъ геометрическую задачу, относящуюел къ 
абециееВ и ея ординат и обратно: всякое геометрическое поетрое- 
ие, выполненное налъ абецисеой и ея орданатой, можно перевести 
на алгебраическй языкъ числовыхь соотношенй. 


ям 


Фит. 3. 


Какъ каждое значене независимаго переибннаго опредфляетЪ, 
соотяфтетвенное значене функим, такъ каждой абодиссь соотвёт- 
ствуеть возстановленная изъ ея конца ордината. Абецисса п орли- 
ната, вопряжены между с0б0ю и въ этомъ смыслЬ называются ко- 
ординатами. 

Можно черезь начало О (начало координат») (фиг. 3) про- 
вести другую ось (065 ординать), перлендикулярную къ первой 
(оси абециесь ХО), и тогда каждой точкЪ (М чертежа будетъ 
соотвфтетвовать пара разстоянй ея отъ проведенныхь овей К№-== 
ОУ =абецисва и М№= ОК — ордината. Ихь числовых везичиня 
суть координаты точки М, вполнв опрелфляющия вя положене 
на плоскости чертежа . 
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4, Нь чертеж 2-мь мы имЪемъ тринадцать паръ коордниать, 
зыражающихь результаты нашихъ наблюхенй; но этоть чертежь 
можно преобразовать въ другой, который дастъ больше евздЪнй, 
чЪмь вфщаеть ихъ числовая таблица. 

Температура непрерывно измёнлется съ течешемъ времени, такъ 
что для моментовъ промежуточныхъь между моуектами наблюдешя 
она принимала радъ промежуточныхь значенй. Между ординатами 
2-й фигуры мы должны вообразить безчиеленное количество не на- 
носенныхь ва нез ординатъ, соотаЁтотвующихь каждому моменту 
времени, непрерывное течеше котораго представлено непрерывным 
нароетаненъ абеписоы. Длины этихъ промежуточныхь орлинать 
мы можемъ опредфлить еъ достаточною степенью близости къ 
нетинныиь, во независаннымь температурамь. Мы основывзенся 
при этомь на навфотномъ принцип: „природа не хЪлаеть скач- 


4—7 В 


Фиг. 4. 


ковъ“, иначе-—н65 измфнешя совершаются въ яей по закону не- 
прерывности. Въ силу этого мы можемъ допустить, и притомь съ 
высокой степенью вБроятности, что промежуточныя ординаты нашего 
чертежа будуть таковы, что, проведя черезь ихъ верхие концы 
лин, мы получимъ непрерывную кризую, не вредетваляющую вне- 
запныхь измфвенй назравлевя, рёзкихъ волебанН!, проведем же 
эту „кривую температуры“, какъ показываеть фиг. 4, и тогда 
хашъ чертежь представить еще боле полную картину измёнешя 
взятой нами функци. 

Постепенное падене этой кривой оть А ло В изображаеть 
медленное понижене температуры оть 4-хь часовъ пополудни до 
5-ти часовь похолуночи; быстрое повышюне тезпературы, насту- 
цивщее за этимъ, представлено крутымь подъемомъ кривой оть В 
до С. Мы видимъ также, что кривая въ явухъ точкахъ Ри Е пе- 
ресфкаеть ось абециесъ. Это значить, что ординаты для абсцисеъ 


Графика. 
функще. 
Графичесная 
инторпоявщия, 


Прямая 
пропорц/о- 
нальность; 

прямолиней- 

ная графика, 
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0р—=13 в ОЕ=. 19 равны нулю, т.-е. около 1 часа пополуночи 
и 7 часовъ утра термометръ столль на нулф. Ординаты точекъ 
Аи В указывають разуёры макеимальной и минимальной темпе- 
ратуръ взятыхъ сутокъ. Танимъ образомъ, межлу геометрическимъ 
понятемь формы кривой и чието-матемалическимь понямемъ вели- 
чины и ел изыбнешя устанавливается соотвЪтетве, позволяющее по- 
полнить нашу числовую таблипу— опредьлить значешя функши (у) 
дин промежуточныхь значей аргумента (2) произвести такъ назы- 
ваемую интерполяию. Найдемъ, наприуфръ, величину у для 2: 
для этого мы откладываенъ абециееу ОР-7, возставляемъ въ точкв 
Р нерпондикулярь къ О, продолжаемъ его до пересфчешя съ 
кривой въ точкВ @ и получеемтъ искомое значеше ординаты #0. 
ИзмБреше ея даеть приближенную величину искомой темпера- 
туры=6}°. 

Вообще, ебли для достаточнаго числа значенШ независимаго 
перемннаго произведены измфреня воотвфтетвующихь значейй 
функши и поетроена графика ея (такъ будемъ называть кривую, 
изображающую ходъ изуБнешя данной функщуи), то отсюда мы мо- 
жемъ получить приближенныя значеня функщи, соотвфтетвуюния 
проможухочнымь значешяуъ абоциееъ, путемь указаннаго весьма 
простого построешя—афической интерполящи. 


Ут. 
ПростёЙшая форма функщональной зависмности. 


1. Если конкретныя функщи послужили немъ иллюстращей 
уеловныхь обозначешй аналитической геометри, то на простЬй- 
шихь формахъ математическихь функшЙ можно выяснить вдею 
основныхь премовъ анализа безконечо малыхъ. 

ПростЪйшиЙ вндъ математическихь функшЙ представляетъ функ- 
шюназьную зависимость, называюмую нрямой яропорщональностью. 

Уравнеше, связывающее у съ 2, есть геомстричеекая пропор- 
щя. Положимъ, что при х=1 у=а. Тогда, при какомъ бы то ни 
было иномъ значеши х, у булеть въ такомъ же отношени къ @, 
въ какомъ л къ едипищф, т.-е. уга=х : 1. РЬшимъ уравнеше 
относительно у и получимъ 

‚ у=ах. 

Теперь приложимъ къ язелФдованио этой функщи тотъ графи- 

чеевй способъ, который ны употребляли для функШИ конкретныхъ, 
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Положишь, для большей опредвленностн, что постоянный козф- 
фященть «=, такъ что 

9==22, 

и посмотримъ, нельзя ли будеть узнать опредфленную геометри- 

ческую форму въ той лини, которая, проходя черезъ концы воъхь 

орлинать, наглядно представляоть характеръ ихъ изубнешя, а сл5- 

довательно, н самой функц. При х=0. 


ИХ 


Фиг. 5. 


{фиг. 5)—вотъь мы пуфемъ уже дв® ординаты. Дадимъ теперь х 
какое-пибуль третье зяачене 2,=0В. Не трудно доказать, что, 
соотвЪтотвующая этому значенво абециееы, ордината у, =В№ зе- 
жить своимъ верхиимъ концомъ № па прямой, проходящей черезъ 
точки Ои М. Такъ какъ значеше х, было взято совершенно 
произвольно, то этимъ будеть доказано, что конны вофхъ орди- 
нать, предетавляющихь веевозможныя значеня у въ нашей фуну- 
щи, ломать на одной прямой. Это было бы несомиВнио, если бы 
доказать, что прямыя ОЗ п ОМ соетавляють одинъ ин тотъ же 
уголь съ 0еью ОХ и, слБдовательно, выходя изъ одной точки 0). 


Линейный 
фуннци, 
Параметры. 
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совпахаютъ между собой. Но равенство угловь МОЯ ин МОВ 
было бы олфдетвемъ полобыя примоугольныхъ треугольниковь ОАМ 
и ОВМ, подобе же ихъ слЬдуеть изъ того, что катеты ихъ ОД, 
ОВи АМ, ВМ, какъ воотнЪтетвующие зваченяяь хи у въ из- 
шей функши, пропорщюнальны. СлВдовалельно, ^ ОВМ№ол ОАМ, 
Е КовВ= / МОА, и ната теорема хоказана, 

Мы прихали постоянному коэффищенту а числовое значен® 
только для большей опредфленности чертежа. Чтф доказано для 
этого значення, оченихно, иметь мфето и для хругихь значенй а, 
такъ что его размфры не вщають на форму графики фупеши у-=ал: 
она всегда будетъь пряхою лишей. Но размёры коэффищента а 
опредфляють направлеше этой линш. Изъ уравнешя у=ах, слВ- 


дуеть, что а= у, т,-е. = отношение любой ординаты къ соотвВт- 


ственной абопиесЪ. Для кажлаго числового значешя а, олёдова- 
тельно, для каждаго частнаго олузая общаго внда функши у=ах, 


отношене з имфеть для вефхъ значенй 2 и у опредфленную вели- 


зину @. Съ нереходомъ отъ одного частнаго случая въ другому, 
напр. оть у==25 къ у, мы переходимъ оть прямой ОМ къ 
прямой ОГ. Уголь, образуемый прямою съ осью ОХ изыфняетея 
въ изуБнешемъ @, которое и называется поэтому умовымь хоэф- 
фииаентомь. 

2. Изинимь несколько видъ этой функщи простою прибавкою 

постояннаго, позависяшато отъ х члена, положимъ напринфръ, что 
У=ах+3. 
. Для каждато зпачешя х мы тенерь получимъ звачеше у на 3 
большее, чёмъ въ функ у — ах; веф ординаты прямой ОМ, напри- 
иърь (у— 24), удлиняются на 3 для графики функши у— 223. 
Сльдовательно, ходъ измфнешя будеть по-прежнему представлен, 
прямою, но уже не проходящей черезъ начало, & сдвинутой парал- 
лельно самой себЪ. Орлината ОС (фиг. 5), соотвётетвующая а6с- 
писбВ, равной нулю, назызаотея начальной ординатой у, =} (0} 
а. 0.+3=3 5), т.-е. постоянному члену функщи. Эти проетьй- 
шя формы алгебрамческихь фувкшй, въ которыхъ зависимость у 
оть 2 вырьжена уравмешями первой степени 


$) Вообще Ди) озвычаеть результлть подетачовви въ вырашеше И1) 
вывото и нового-инбудь зниченн 2 = ® (у насъ 2 — 0}; производн ве® ука- 
занныя въ Ди] дБйстьы, получить значене оуницы, соотвЪтотвующее изя- 
тому значенно (и) прутуиевта (2). 
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у-аш п узат--, 


фунвши, ходъ изм5кешя которыхъ тавовъ жо, кажъ ординалъ пря- 
мой лии, называются линейными. ПрослЬдимъ этотъ ходъ измЪ- 
нена линейной функщи у-=ах--в, пользуясь ея геометрическимь 
изображенемъ. Предноложныь, что коэффищентъ а > 0 (на чертежВ 
6-мъа=1). При #= 0, у=у (0)=6. 0+5 =. Бачельная ордината, 
смотря потому, будеть ли $ положительной или отрицательной ве- 


Фиг. 6- 


личиной, будеть направлена или кверху, или книзу оть начала. 
Поэтому (фиг. 6) прямая фупкши у=2+-3 пересфкаеть ось орди- 
вать ВЪ точкь М выше О, начальная ординать ОМ>> 0. Дла 
фузьщи у-=д— 3, отличающейся отъ первой только знакомъ 5, 
ея прямая поресвкаетъ ось ордииать ниже начало въ точкЪ №, 
и начальная ордината О№<0. При $ =0 и той же воличивЪ а 
наша функщя принимаеть видъ у-=2 и представлена лишей ОХ | 
Ам МВ. 

Такимь образомъ, если изхёневе углового коэффищеята а из- 
м%няеть нанравлеше прямой, т.-е. уголъ наклонешя въ оен абецьсеъ, 


Безнонеч- 
ность. 
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10 изыфнешю постояннего члена Ь соотвфтетвуетъ перенфщене ея 
отиосительно осей безъ измБнешя ея направлешя. Такъ зисловая 
величина постолнныхь (параметровь, кахъ ихъ называють), вхо- 
хящихт въ выражеше фупкщи, опредфляеть положеще и направ- 
ден лини графики этой функщи. 

3. Такъ какъ измфнене независимаго перемфинаго не связано 
никакими данными условёями, то мы можемъ продолжать до безко- 


д {к 


Фиг. 1. 


нечности увеличеше х, т.е. мы можемъ сдфлать его больше вея- 
кой данной произвольно большой величины. Чтобы обозначить та- 
кой процессъ безпредфльнато возрасташя х, мы пишемь х=со 
{безконечности). Здесь знавъ равенетва употребленъ не въ омыел® 
приравнивавя 2 какому-нибудь опредфленному значево, ибо при- 
равниван{е величины безконечности указываеть только возможноеть 
подвергнуть эту величину процессу безпрежьльно продолжающагоея 
возрасташя въ указанномъ смысл. Это, какъ извзетно изъ элемен- 
тарной математики, не всегда лопускается условями вопроса. Такъ, 
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мы можемь безпредфльно увеличивать число я сторонъ внисаннаго. 
въ кругь нногоугольника, такъ что можемъ приравнять п = со, 
но площадь этого многоугольника, хотя и будетъ при этомъ ноето- 
янно нозреотать, но не можегь сдфлалься ни равна, ни больше 
площади описаннаго круга, приближаяеь къ ней, кавъ къ предблу. 
4. Съ понатемъ о безконечной большой тфено связано, столь Безнонечно“ 
важное для насъ, поняще о везичинЪ безконечно малой. Подожамь,  “алыя. 


1 
зто въ дроби 5—9, 9=0с, иначе говоря, что знаменатель дроби 


возраетаеть безиредфльно, между тмъ, кавкъ числитель сохраняетъ 
постоянную величину; очевидно, что при этомъ дробь (у) будеть, 
непрерывяо уменьшаясь, приближаться къ совершенно опредфленному 
предьльному значению ==пулю, т. ч. Ши у=0 °} при х=ос. Пере- 


мёниую величину (въ данномъ случаЪ 1 ) нуБюшую предфломъ 


нуль, мы и называем веанчиною безконечно малой, 


УНП. 
Предметь дифференщальнаго счисления. 


1. Первый вопроеъ при изучени какого бы то ин было процесса Скорость из- 
измфнешя, есть, конечно, вопросъ о быстротв этого измфневя, кант "Зненя линей- 
наиболье характерномь ввойотеЪ продесса. Развие учешя о бы- "®® Фиищи. 
стротё измъневня математическихь функшЙ составляеть поэтому 
одинъ маъ главных отдфловъ анализа подъ именемъ дифферен- 
зпальнаю счислемя—Т.0Й части анализа безконечно-иалыхъ. 

Если мы подвергнемъ независимое перемфнное для различныхь 
заотныхъ видовь линейной функц какому-нибудь единообразному 
процеесу варосташя (напр., бужемъ увеличивать 2 постененио на, 

1}, то увидимъ, что наростаня функши будуть неодинаковы. Такъ, 
въ то время, какъ въ функ 


у 


у будеть увелизиваться на 2, каждый разъ кан х увеличивается 
на 1, въ фупюши у—3х-1 прирость функщи при томъ же уве- 
личеныг перемфинаго будеть равокъ 3, т.-е, скороеть измфненя 
будеть больше. 


5) п. сокращеше Пшез == предка. 
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. Быстрота измВнешя линейной фувкщи, подобно евороети равно- 
мБрнаго движеня, ееть поняе первоначальное, не подлающееся 
опреяьленю, не сводимое на понятя болфе элементарныя. Съ дру- 
той отороны—это есть величина и притомъ наиболёе важная для 
характеристики данной функщи; въ данномь случа измфрить ве 
не трудно. Чёмъ большее приращене фуньши вызывается дан- 
нымь приращевемъ чезависимаго перемБинаго, тЪмъ больше ско- 
роеть ея измБнешя, поэтому мБрою скорости, числовой величияой 
ея будеть отношене прироста функши въ вызвавшему его приросту 
деремфинаго. Обозначим символически прироетъ неремфниаго ч9- 
4 


розь 4х, а черезъ Ду, прироеть функщи; тогда № выразить 


скорость измБнешя линейпой функции. 

Здфеь 4, конечно, пе есть множитель, а просто значекъ слова, 
„приращоне“. Этимъ значкомъ служить греческая 4 вмфото ла- 
тинскаго 4, начальной буквы слова „ЯНГегепуа разность“ двухъ 
послЪдовательныхь значешй перемфинаго; ({символъ @, какъ уви- 
АНМЪ НИЖС, иметь оеобое значене, хотя и стоящее съ этимъ въ 
связи). Отсюда произошло и самое назваше методь „дифферени- 
ольное очислеше“, о которомъ мы упоминали. 

Какъ скоро даны коэффищенты а и $ въ общемъ выражеши 
зинейной функции 

9-2 +6, 


зы будемъ знать скорость ея измБнешя, такъ какъ въ востояыи 

опредфлить ес въ общемь видВ. Для этого дадимъ произвольному 

значеню х (напр., на чертеж т-мь при 2—0 А) какос-нибудь прира- 

щене = АМ; опредфлимъ, какое приращеше 4у= КМ получить 
ду 


при этомъ функшя у-=ах -Ь п найжемь отношене Яр 


Очевидпо, что у+Лу=а (#45) +. Вычитая отсюда у, полу- 
зимь Дуга (2-41) +6—а;—5=аЛе; раздёливъ на Де, имфемъ 


= а, т.-е. скорость измфнейя линейной функши равна ея углозому 


коэффищекту. Опа, слБдовательно, предотавляеть для каждой данной 
зинейной функщи величину постоянную, одинаконую для вовхт, значе- 
в незавиенуаго перемфинаго. Она не зависить также отъ величины 
постояннаго члена 5. 'Такъ, скорость изуфнешя функши у=22—1, 
такъ же какъ и для у=2х--3, равняется 2. Иначе говоря, всЪ 
ХЕ АВ_х 


й р У ра 
рдинаты прямой ОХ измбняются во скоростью ВЕ-ОАТ у а, 
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зависящей отъ наклона прямой къ оси абециесъ и одинаковой для’ 


зобхь прамыхъ, параллельныхь О№, 

2. Очевидно, ‘что въедене понямя о скорости измбнейя въ 
теорно фунвЙ устанавливаеть многообёщающую аналогию еъ ме- 
ханическими процессами движещя, и мы можемъ предвидёть, что 
вменно эта аналомя и вводить механику 60 вобми ея приложе- 
ями въ кругь дЬйствя анализа безконечио-малыхь. 

При данжеши какой-нибудь точки изуёняетен разстояне ед (@) 
отъ точки, принищаемой за неподвижную, п пространство, ихъ раз- 
дБляющее, есть, очевидно, функщя времени (1), съ течешемь ко- 
тораго оно азмфняетеял, Если прямолинейвое движеше совермается 
равномфрно, клина пройденнаго пути будетъ пропорщональна вре- 
мена, въ течене котораго пройденъ этогъ путь, Ё будеть линей- 
ной функщой #. Если въ номелть, отъ котораго мы начали оточи- 
хывать время (когда #=0), разстояще отьъ начальной точки было 6, 
то черезъ # севундъь оно будеть {= -- В; это уравнеше даеть 
законъ нзыфнеШя проетранства при раввомёрномъь движеши, какъ 
лннейной фувкши времени, поэтому чиеловая величина скорости 
движешя = 4 съ каждой единицей времени хлина пройденнаго пути 
возрастаеть ив одну я ту же зеличину, во все время движешя 
скорость постоянна. 

Вопроеъ совершенно измфияется, когда движеше неравномБрио. 
Туть не можеть быть и рфчи о скороети лвиженя въ тееше из- 
вЪетнаго времени, такъ какъ скорость эта, непрерывно измняется; 
зотому же, конечно, нельзя изифрять ев пространствомь, пройден- 
нышь въ единицу времени. Можно, одвако, воспользоваться этою 
мЪрою скорости равномфрнаго двяжешя и найти, какъ велика ско“ 
рость двнжешя неравномфриаго для извфстнагое момента, если пред- 
ставить себЪ, что въ этоть моменть неравноифрное движеще пе- 
реходить вь равномьрное, сохраняющее ту самую скорость, вакую 
ныфло изелзлуемое движене зо взятый нами момонтъ. Дифферен- 
пальное счислеше, рышая обный вопросъ о быстротв изчфпешя 
фупкий (уже какихъ бы т0 ни было) пользуется такниь же прю- 
момъ замБиы сложнаго процесса проетЬйшинмъ. 

3. Мы воспользуемея поэтому случаемъ перавномрнаго движе- 
ня, чтобы ва немъ выяснить, въ чемъ состовтъ основной премъ 
луффереящальнаго счиеленя. 

Когда какое-вибудь тЪло падаетъ съ высоты на землю, то, какъ 
извЪетно, екороеть падешя постоянао возрастаетъ: для хаждаго 


"Механическия 
анароги, 
бнорость 

равномфрнаго 
двмненя. 


Неравномьр- 
ное дезжен(е. 
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момента времени она будетъ имфть величину иную, чБмъ для лю- 
бого другого момента. Предположамъ, что завонъ паден!и извфетенъ, 
законъ, по которому измвняется длина пути, пройленнаго падаю- 
щимь тёломь, въ зависимости отъ времени, протекщаго оть вё- 
чала, лвижешя. Найти тогда общее выражеше, опредфяяющее ско- 
рость этого измьнен — скорость падешн--для любого момента 
времени и было бы задачей лифференщальнаго счисленя. Поемо- 
трамъ, къь чему приводить ея рёшеше и какъ оно ведется. 
Черезъ { секундъ отъ началь лвижен!я падаю шее тЬлю пройхетъ, 
р 
какъ извфетно, путь, длина котораго = 9 адьь З лаотьдаиу 
пута, пройденнаго въ первую секупду; это величина, постоянная (еели 
не принимать въ разечеть сопротивленя воздуха) не зависящая 
отъ вфса тфла, равная 490 центиметр. Секунлой позже длина пути, 
пройденнаго тёяомъ, будетъ 


ани» 


тажъ что въ эту секунду ТБло прошло путь 


га ий 
+ 5-Я 5. 


Опредфлияъ, съ какой скороетью дввгалось тВло черезъ # еекундь 
оть начала наденя. Еели бы, начиная съ конда, {-0й секунды, дви- 
жене стало равяомфрнымъ, сохраняя постоянно скорость, ичфвшую 
ыЪото въ конц +-0й секунды, то мы звали бы скорость его. Такъ 
какъ мЪФрой скорости служить при этомъ длина пути, пройденнаго 
1 

въ одну секунду, или вообще о воли въ # овкундъ было пройдено 
равномфриыхь движешемъ длине пути }, то въ нашемъ случа ско- 
рость разнялаеь бы 


А 9. 
| ТТ 5. 


По на самомъ дБ это не такъ; въ течене взятой секувды тВло двя- 
жется неравномфрно, вее бывтрЪе, п быстрфе, чБуъ ближе къ конпу 
этой секунды; вайденная величина, олфдовалельно, но даеть неко- 
МоЙ скорости, какак была нъ началВ взятой секунды или по исто- 
ченм # секундь отъ начала паденя. Мы, очевидно, получимь 60- 
дВе подходящий результат, вели возьмелъ не секунду, & какой- 
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нибуль меньший промежутокъ времени, положимъ, 44. Тогла, какъ 
5 
2 
личившись па 49, будеть 


и прежде, если з= то чюрезъ 4 сок. пройденный путь, уве- 


1 
= Тоны 40? 
48 59+ а 
п путь, слбланный въ 44 сек, — 
в + 1 (4). 
Въ предположени, что 2% этоть весьма малый промежутокъ вре- 


мени скорость не изифвилась (двнженю было раввомфрнымъ), мы 
пюлучихь дял нея величину 


Чёмь меньше возьуемъ проможутокъ времени, слфдуюций за кон- 
цомъ #0й секунды, тВмъ ближе будотъ полученный результать въ 
истинной скорости {5} движешя въ моментъ конца #-ой секуяды. 

& Но ничто не мышаетъ намъ, уменьшая все болфе и болфе взя- 
тый проможутокь времени 4, сдфлать, кажь его, текъ и 4 ве- 
личинками безконечно-малыми; съ приближешемъ ихъ къ нулю отно- 


шее будеть все болве и боле приближаться къ и, такъ что 


$ = Ив д (+ 4). Чтобы выразать символически самый пе- 


рехолъ къ предвлу, чтобы показаль, что ояъ говершаетел путемъ об- 
раценя соотвфтетвующихь приращенй: времени в пройденнаго пути 
Ён 48 въ зеличины безконечно-малыя, въ предъль обращающеяся въ 
пули, мы вводимь припятыя для этого обозпаченя 43 и'4#. Такныъ 
о 48 9 

Тв о < Ши! 9+ 5%. зи 
а а | 9+ } Въ предав дробь 


Е. 
зо второмъ членф выражешя обращается зъ нуль и искомая скорость 


образомъ г 


ое. 


4. Сало собою разумфетея, что не для того тажуъ долго овтано- 
внлись мы на взятом примфръ, чтобы нолучить этотъ общензивет- 
ный результать. Желалельно было бы, чтобы читатель убфдилея 
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на немъ въ пвлесообразноети намфченнаго мотода, который, хотя. 
и вводить величины безконечно-малыя, но въ предфль даеть ре- 
зультать свободный оть нихъ, отноеянийся въ конечным изифри- 
мымъ величинамъ, НаЙденное выражеше скорости не есть ни мате- 
матическая фикшл, ни приблизительное рёшене, а нотинная ве- 
личина скорости въ кони #-0й секунды. 


Диффоро- — @ . 
 альное 5. Величина тр, дающая истинную скорость наростащя пути я 
отношено ри . 
мля провз- ЛЯ зюбого момента, движеня, называется некими отно 
, : Ы 
водная  зцещемь величины 3 но отношено къ #. Такь какъ-», равняясь 9, 
унция. а 


есть также функшя времени, какъ п сама данная хлина пути, 


только иной формы и притомъ завиелщей оть формы этой поель- 
2 В . 
дней (; = " › то дифферевщальное отнощеше называють иначе 


зромзводной фумиией оть данной первоначальной иди перзообраз- 
ной функши „= Безконечно-мёлыя праращашя 4+ н 4 называ- 
ются днфференцйалеми времени и простраметва 7). 
Фунншя вида 6. Въ разобранномъ примфрз зависимость пройденнаго пути отъ 
у-шый; ея па- времени падешя представляеть дишь особый олучай весьма часто 
о набщюлаеной фуннщональной зависимости, когда одна величина 
изифняется прямо пропоршонально квадрату другой; тажова зави- 
симоеть площади круга отъ длины его радйуса, поверхности шара 
оть его маметра, электрической проводимости проволоки оть ея 
понеречника и т. д. Если при 2=1, у=а, то зависимость у отЪ 
ж выразится такою пропоршей: у: а=2?: 11. 
Рашивъ это уревнеше, опредфлимь у, какъ фувкцю 2 такой 
формы: у—аа?. 
Такимъ образомъ, одно и то же уравнеше выражаеть своимъ 
аботрактиымъ алгобраическихь язывоуь соотношешя множества 
замыхъ разнообразныхт факторовт, реальнаго м ра. 


Приведевиый примфръ взлть изъ Еазу 188088 Ш Фе ЧИегенйв сз] 
сшив. П еёвё. Гопйоп. 1888 Ву Руошол, нв которые зы дожжиы указать чить 
тедю, какъ не очень вротное (всего 100 стр. 0-39"), по хорошее пзлоло- 
ве здементовь вдаяиза белконечно малыхь (в ке тольно одного диеферены- 
ольнаго счисаевя, хаяъ гонорится въ титудь явиги), Куреь средний по объему 
между Порендонъь и Прокторомъ, такь же кикъь и первый изъ нихъ, требующий 
подготовяв только по элементарной жатематикт, предетавааеть „ИнИНогаив 
1 4е шабешабеве Вевадёиля 4ег Мыйцгувзенлолайен“ хоп Магия вп 
белбтриея, Мопьлеп 1895 (2-е изд. въ 1898 х.), 
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Изельхуемь ближе свойства взятой функши, чтобы еъ другой 
точки зря объясвить значене основного поняття дифференшаль- 
нато счиеленя — поняя © производной, или лифференшальномъ 
отношени. 

Очевихно, что при 20 у=0, а затЪмь, съ увеличешемь 
= будеть возрастать и у, притомъ безпредьльно, тажъ ато 
И+с)= +. Но ебли мы будемъ уменьшать 2, придавая ему 
отрицательныя значещя оть 0 до —с©о, то, велфлетме того, что с 
входитъ въ квадратё т. ч, #(— 1) -=а(+2)', у будетъ пробфгать при 
этомъ тоть же рядъ велачинъ, какъ и раньше для положитель- 
ныхъ значенй 2; здЬсь при уменьшеям перемфннаго значеня функ- 
ви будеть увеличиваться и при х=— 00, /(—009)= +. 

Построимъ графику разбираемой функши, положивъ, что а=1/.. 
Вычнолимь длину ординать, соотвётетвующихь положительнымь, 
значещянъ 27: 


10) =0, КИ=тА, Ко), ИЗуауи, Га и т. д. 


Велфдстые отсутетыя пропорщональности между абодиссани и 
соотвЪтетвующими ординалами, лиши, проходящая черезъ верхне 
концы ординать, ве будеть пряною. 

Это будеть кривая ОМ, уходящая въ безконечность (фиг. 8). 

Если тенерь придалинъ 2 тЪ же значеня, какъ и прежде, только 
&0 знаками —(—1; —2; —8...), то у получить соотвЪуственно 
ТВ же значеня: Ур =“, И); (-З =, и т. д. Мы 
видимъ, что надъ осью абецисеь, влЁво отъ начала, расположена 
другая вЪтвь кривой ОМ, совершенно тожественная съ ОМ, такъ 
что ебли перегнемъ фигуру по оп орлиналт, и наложимь лфвую 
сторону на правую, то вфтвь ОМ совнадеть въ ОМ. Кривая эта 
съ двумя безконечными втвями по 06% стороны деи синметрии (ею 
влужитъ въ данномъ елучаЪ ось ордиваль ОУ) называется нара- 
болой. 

7. Очевидно, что длн у=ат? скорость измфнешя не будетъ 
величиной постоянной: она завневтъ оттого, черезъ ваыя значешя 
проходить независимое перемБнное. Такъ, съ возрастаемь г 
оть —00 до 0 зваченя функши уменышаютея, а при дальнёйтенъ 
зозрастаяи 2 оть 0 до +00, увеличиваются. Не можеть быть и 
рЪчи о скорости измфнешя вообще, а тольво для извЪетнаго значе- 
ня <, совершенно такъ же, какъ можно говорить только о скороети 
веравномфрнаго двуженя лишь для извфотнаго момента времени. 
з 


Въ помошь самообраозьйю, Выл. 1 


Средняя и 
нстинная ско- 
рость изи$- 
нения, 
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Все это легко зидёть (фиг. 9), наблюдая ходъ кривой въ раз- 
личныхь точкахь; пока абоциосы точекь <0, кривая сначала 
быстро падаетъ, приближаясь къ’х-оси $), потомъ ве мехленнфе. 
такъ что при х=0 ея паправлеше совпадаеть еъ осью; когда # 
становится >>0, кривая поднимается и вве круче, такт что оначака 
ординьты раетутъ медленно, потонъ, дяя бальшихь зиаченйЙ 2, вее 
быетре и быстръе. Изифнеше различныхь ординать ндеть съ рёз- 
зичною скоростью. Можно говорить о средней скорости измВненя 
фунаши, какую она имфетъ въ пронежуткВ пзмфненя перемфинаго 
между двумя какими-нибуль зналешями, напримфръ, отъ 2= 0.4 ло 
х= В. Можно еравнивать ее съ среднею скоростью для другахъ 
значенй! перемфннаго, палринЪръ, въ промежуткВ оть 2= ОВ до 
д--00. Замфнимь для этого кривую—лишею постоявиаго налра- 


влешя, прамою; дугу ММ ея хорлою ММ, дугу МР хордою МР. 
Средыя скорости изиБненя нашей функщи въ первомъ н во вто- 
ромъ промежуткВ относятся тахъ, какъ угловые козффищенты этихъ 
прямыхъ. опредёляюще ихъ направлешя, Остановимся на какомъ- 
нибудь значени х, напримВръ ОА==2, для котораго соотвтствую- 
щее значее функши бухеть у=: АМ-1, предполагая, что, какъ 
и раньше, в == '/, (также и въ $ 8). Дадимъ х приращеше 4;= АВ; 
соотвВтетвующее приращеше у будеть 4и= АМ, ередняя ско- 
роеть изяфненшя фунющи хля промежутка АБВ будеть г. м =11., 
т 
условой коэффищенть прямой ММ. Для хорды МР, круче подни- 
макипейся надь 2-осью, угловой коэффищенть ==23/,, оредвяя ско- 


*) Мы будемь говорить 7-ось, /—06ь вифото овь абециесть, ось ординатъ. 
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ость извени въ 17/, разы больше. Итажь, для опредъленя 

хредней скорости мы замфнили неревнокфрное измЪнене ординатъ 

кривой равномфрнымь изуфнежемъ ординать прямой линш, функдтю 

пл“ простьйшимь видомь функщи, т.-е. прямою пропорщональ- 

ностью. Бъ такой же замЪиЪ придется мамъ прибЪгнуть и для 
опредфлен:я истяниой скорости изм5нешя функции для того момента, 

когда независимое перемфиное проходить черозъ какое - нибудь 

значеше напримёръ, 2==ОА. 

8. Скорость эта опредфляетен направлещень кривой въ точкЪ Угловой 

М; чтобы уловить это, еъ каждой точкой мфняющевся, направле- оф фищенть 
=10, замнимъ кривую прямой, которая касалась бы кривой въ “®ательной. 


н = ТЯ Е, 
й 


Фиг. 9. 


точкЬ М, ичфла бы направлен, тожественное съ направлешемь 
кривой въ этой точкф; прелетавиит себф, что кривая РОМ опи- 
сана движешень точкв, путь которой за точкой М продолжаетсл 
по тому же направленю, по какому двигалась точка, булучи въ 
М; это прямолинейное продолжеше кривой булеть иекомой касз. 
тельной ТГ); скорость измфнешя ея орлинать дасть намъ истинную 
скороеть изифнешя ординаты кривой въ точёь Л или нашей 
фунеши для х—ОЛ-=2 скорость, равную угловому коэфищенту 
рр касательной ТЕ. Такъ какъ направлен кривой въ каждоН 
точкЪ иное, изиняетея съ изинешемъ х, то и направлеше каса- 
тельныхь, въ разныхь точкахъ кривой проведоняыхь, мфняется 
з- 
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<ъ изифнененъ абециссы точки касаня; угловой коэффищенть каса.- 
тельной самъ есть функфя 2, и форма этой функайм зависить отъ 
вида данной фушкши у=ол?. Пфль дифференщальнаго счислева 
съ янфшней, такъ сказать, формальной стороны, и востоить въ 
томъ, чтобъ по данному выражению функц въ зависимости оть 
веремБннаго найти выражеше истинной скорости ея изыфненя, 
какъ производной функши того же перемфинаго, дающее яозмож- 
ноеть вычислить ее для каждаго значешя посллняго. 
Воспользуемся дхя нашего случая геометрическимъ предогавле- 
щемъ этой скорости, кажъ углового коэффищента касательной. 
Чтобы найти положеще этой послВлней, возьмомь какую - нибудь 
сБкущую №5, проходящую черезъ точку касашя М, продолживъ 
зелримьрь хорлу ММ до пересёченя съ х—06ью въ точкб 8; 
: МК _ Ау 
угловой коэфищентъ ея —— 
ы АВ А 
Въ выражены функыи у=ал? замфиимъ 2 черезъ 2+4%; тогда 
фунищя получить приращеше 4у и у+ду=а (7+ 42)*. отеюла 
Лу=заАи-- (Ах) и ваконецъ, ;. 
и 
Приращенше 4х, которое мы придали къ 2-04, чтобы перейти отъ. 
точки М къ М, было величиной совершенно произвольной; если мы 
будемъ уменьшаль эту велачину, то одна точка пересфчетя сЪку- 
щей № будет приближаться къ другой ЛГ, евкущая №М5 будеть. 
вращаться вокругъ точки М, постененно приближаясь своимъ кон- 
цомь В въ точкЪ Т, т.е. стремясь къ совпаденю съ касательной 
Т1; совпадене это произойдеть, котла дЕЪ точки переефчешя 
сольютен въ одну, когда к уменьшитея до 0. Такимь образомъ, 
угловой коэффищенть, опредфляющИй положен!е касательной ТД, 
есть предфль, въ котороху приближается угловой воэффицщенть 
оЪвущей, к по ифрф приближены 4» къ нузю. Въ зашемъ случа® 


йе 
-2=82+ а 4х, съ уменьшещемь Де второй членъ @4х уненыпаетел 


Ду 
н обрацается въ © при 42=0; предфлъ Г. Зах. Задача рЬшена. 
= 


можно вычислить въ общемт вихЬ. 


2ах - вх. 


вполнЪ; для каждаго значешя 2 мы знаемъ угловой коэффищевть 
касательной, истинную скорость изинешя у, равную Зах; такъ 
для 1-2, она будетъ 2а.2-1, для 2=4 уже больше 2а.4=2 
ит.д, Скорость измфнешя нашей фупкщи растеть пропоршонально 
самому независимому пережвиному. 
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Пользуясь уже указаннымь обозначешемъ, мы вазовемъ без- 
конечно малыя 42 и @у дифференщелами абопиесы и ординаты; 
.  Му_@у : 

Ши, ——=-^ есть производная отъ у, вакъ функши 2. Состазивъ по 


Ах @ 
данному выражено функщи у=а2 выражене ея производной 
ды, мы продифферениировали выражен аа“. 

3, Мы звидимъ, что величину производной можно разсматривать 
какъ мёру скорости, съ которой проиеходить изызнеше — какой- 
нибудь фувкщи;, отеюда приложиность дифференщальнаго счисления 
къ изелфдованию всевозможныхь процеесовъ измвиещя. 

Приведемъ ифеколько примфровъ. 

Скорость ® точки, движущейся по прямой, есть, вообще говоря, 
функшя времени #. Если екорость возрастаетъ въ равные, произ- 
зольно взятые промежутки времени на равныя величины, то движе- 
10 называется равноускореннымъ, & постоянное приращене ско- 
рости въ единицу времени — ускорещень. Во вофхъ другихъ случаяхъ 
{перавномврнато изибнещя екоростя) подъ уекорещемъ понямають 
В ‚_ @ 
дифференщальное отношене . 

Если тВло тепдфе окружажилей среды, то теплота оставляеть 
его, такъ что его температура $ измфняется еъ точешемъ времени. 
Охлаждеше ножеть итти съ ббльшею или меныпею скоростью. Если 
температура тзль падаоть на равныя числа гредусовъ въ равные 
промежутки аремени, то разивры понижешя будуть извЪотны, если 


знасмъ, насколько падзетъ температура въ единкпу времеки. Если 
@ 


же ньтъ такой равномВрноети, 1—5 будеть м5рой скорости 


. 4 
охлаждещя (скорость нагрфвашя была бы я величия& положитель- 
лая, ибо в возрастала бы съ # такъ какъ въ нашемъ случай о 


понижается, то %_ зеличина отрицательная, и мы ставимъ передъ 


нею минусъ). 

При движеши жидкости по труб давлевше р въ развыхъ точ- 
кахъ по длинЪ трубка, вообще говоря, будеть различно; оно будетъ 
фузьшей разстояня 2, взатой на оби трубки, точки отъ какой- 
вибуль опредьленной начальной точки этой оси. Производная 


функщя Ф, ззятая съ обратнымъ знакомъ, опредблитъь падеше 


давленя вдоль трубки. 


Примуры 
приложимостя 
днффаренщ- 
эльваго счи- 

сломя. 
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Будемь ли мы разематривать объемъ жидкости какъ функцию. 
внфшнаго давлешя — дифферениальное отнощене этой фуикши, 
взятое съ отрицательнымъ знакомъ, ластъ коэффищенть сжат я; 
отрицательный знакъ указываеть ва 10, что съ увеличешемь да- 
вхешя объемъ уненьшается. 

4е 

Если производивя иройденнаго вути (е) ио времени (*), #’ 
предетавляетъ скорость движешя для каждаго момента, то подоб- 
нымь же образомъ производвая количества, химически превращен- 


наго вещества ((@) въ зависимости отъ времени предотавляетъ. 


# 
скорость химической реакщи. 

Короче говоря, естествоиспытатель, даже и не будучи знакомт. 
съ пыехами лифферентальнато очислешя, иногда самъ того не 
зная, поетоянио оперируеть съ дифференшальными отнотещяни 
при изучены вофхъ процеосовъ непрерывнаго изибнешя. 


УШ. 


Интегральное счислене. 


Предиеть 1. Мы видбли, что дифференщаль поремфинаго (42) по самому 
интегральнаго требованно задачи, должент, уменьшатьея, приближаясь къ нулю, 
смен. какь продфлу; онъ есть воличинз безконечно малая. Зам$няя дуги 
кривой хордеми, мы замфинли кривую ломаной лиШей; дЪлая хорды 
безконечно малыми, им разбивали кривую на безконечно малые 

элементы, направлеше которыхь совиадало съ направленезмь каса- 

тельныхь въ соотвфтетвующихь точкахъ кривой. Чтобы вайти на- 

правлене движения точки, описывающей кризую, для каждаго мо- 

мента, мы ищемъ направаенте касалельной въ той точкВ кривой, 

вЪ которой лвижущанся точка въ этоть моментъ находятея, Таковы 

наглядныя вонаощеншя основныхь соотношешй лифферентальнаго 

счислемя. Съ другой стороны, если бы въ прихЪрЪъ, уже разобран- 

номъ, законъ функщональной зависимости, связующий у съ х, не 

быль извфетень, но мы знали бы скорость изиЪнешя фунещи, 

равную 2ит, то мы могли бы перейти оть этого послфдняго выра- 

женя къ выроженио самой фуикщи въ зависимости отъ х, т.е. 

вашли бы законъ функцюнальной зависимости, Не зная фигуры 

мы могли бы, зная направленя касательныхь въ точкахь, 


ОСНОВНЫЯ ПОНЯТАЯ И МЕТОДЫ МАТЕМАТИКИ. 39 


воотвфтетвующихь любымь величинамь абецисеы, намфтить эти 
ирямыя; тогда, рядь послёдовательныхь касатезьныхь очертиль бы 
искомую кривую; мы сложили бы ее изъ тфхъ безконечно малыхъ 
частей, которыми она совтадаеть съ каждою изъ касательныхъ. 
Подобныя зелачи, обратныя вопросам» лифференщельнато счисленя, 
рышаются интегральнымь счислешень. Но, конечно, область при- 
ложенй анализа безконечно малыхъ, этой центральной чаети всей 
затематики, не ограничивается геометфуей, она такъ же широка, 
закъ весь мръ наблюдаемыхь нами явлешй. 

2. Возьмемь задачу обратную той, которую въ прелыдущей 
глав р6ёшили мы прюмани дифферентальнего ечнелевя. Поло- 
жижъ, требуется по данному закону изыбненя скорости педешя 
(6) съ течешемъ времени (#) опредфлить длину пройдениато паде- 
ющимь тЬломЪ пути, какъ функщю времени. Иначе говоря, тре- 
98 
р 


буетея отъ двинаго соотношеня $ 6 перейти къ исвомому 


соотношению з=И8. 

Этотъ перехохъ выполняется пргемами изтеральнаю счиеденая — 
второй части анализа безконечно-махыхъ. 

Самый терминъ интераль (цзлов, совокупность), и знакъ его / 
(удлиненная буква 3) стоять въ связи съ повящемъ зилша, какъ 
хифференщаль съ @гепыа (разность). 

Чтобы выяснить эти воотноменя воспользуемся тёчъ же при- 
ифромъ, 

Пуеть въ началв падешя #=0 и 5—0; найдемъ величнну $ по 
иетечены { секундъ отъ начала надешя, зная, что скорость 


(1) 


Для этого мы предетавляемъ себЪ, что искомая длины прой- 
денваго пути, непрерывно возрастающаго отт 0 до $, образуется 
° изъ перзокачальнаго значешя 0 путемъ нослюдовательнаю эрибае- 
земя безконечно малыхъ наростанй, лифферекшеловъ 49 {изъ 
уравнешя (1) мы видимъ, что 4з=9). Суума, состоящая изъ 
безконечно большого числа этихъ безковечно малыхъ слагаемыхъ, 
и составить всею искомую величину 5, что обозначается тажъ: 


Е [Е 


„з равно интегразу оть 9ё по @:“. 


Премы 
интегралькаго 
счнслейм. 
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Выполнить это интегрировате значить найти 3, какъ такую 
функцию $, чтобы ея производная равнялась 9. 
. Ня 
Забудемъ на время, что искомая функщя ( .-7 намъ уже 
2 


извфотна изъ предыдущей главы, и побтараенся произвести ука- 
занное уравненемъ {2) суккиронане. 
Сь этой цлью разяфлимъ все время падейн { на я равныхь 


й В 
частей; кыкдую изъ нихъ обозначимъ черезъ 44, таль что 4 =„; 


этимь значкомь 4 хотиюь указать, что и непрерывно текущее 
время мы будемъ разематривать, кажъ наростающее скачками (въ 
4 каждый) отъ 0 ло #; очевидно, что эти скачки наростаня будуть 
ТЕмЪ меньше, чБмь больше возьмемь совершенно произвольное 
число я. 

Будемъ разоматриваль падеше въ течеше каждаго изъ проме- 
жутковъ времени 4, какъ движене равномфрное со екоростью рав- 
ной вкороети въ кониф каждаго промежутка; екорость (по данной 
формул о=)р—въ конц перваго промежутка будеть 9.4%, вто- 
рого— 29.4, и поелбдняго—и9.4. Длияы соотафтетвующихь путей, 
пройденных въ каждый изъ промежутковъ, найдемъ по извЪетной 
формул6 равномфрнаго движешя (=), а именяо въ первый — 9.6.4, 
второй— 29.444, и послфдый — по ЕЕ (40%. 

Сужиа вовхь этихь п слагаемых 


92. ФЗ л.Я. НОЕ ДЕ {3) 


конечно, ив дветъ искомой длины з, пути, пройденнаго надающинъ 
твломъ въ # секунль, ибо мы ввели произвольное допущене, что 
скорость падешя возрастала не непрерывко, & скачками; но, оче- 
видно, съ другой стороны, что разновть между величиной (4) и 
искомой длиною з будетъ тфмь меньше, чмъ меньше будуть допу- 
щенные скачки неростани, чиъ меньше 4, иначе — чвмъ больше я. 
Мы найдемъ искомое $ съ полной точностью, если, увеличивая # 
до безконечноети, перейдемь къ предвлу: 


3) Въ свобнахь сумма чаеновъ арвометической прогресейт, 
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1 
я) при #=05 


1 
Такъ какъ при этомъ я обращается въ 0, то мы и найдемъ иско- 
мый интеграль 
= Дав= 


какъ прехфль, къ которому приближается сумма (3) по мВр без- 
гравичнаго возраетаня числь ея слагаемыхь и уменьтешя вели- 
чивы каждаго изъ нихъ. 

3. Довольно распространено чнфне, что анализь безконечио. Значеше диф- 
малыхь предотавляеть особыя трудности для понимашя его пре- Ференщаль- 
мовъ. Это совершенно незЪрно по отношению къ соботвенво мале- алматы 
малическому элементу основных понят и премовъ высшей мате- слешя для 
матики: нхь точное опредфлене и формулирование устраняеть за-  ветостно- 
трулнешя, быть можеть, даже въ большей иЪфрЪ, чьмъ въ мате. знач. 
матикЪ элементарной. Остающяся трудности свазаны съ самою 
сущностью тБхъ процессовъ непрерывнаю изиЪнешя, наблюдаемыхь 
80 воБхъ явлешяхь природы, для которых мотодъ и понятя ана. 
лиза безконечно малыхь лають з$рную картину въ измвнеши чи- 
<едъ, связанныхь функщональной зависимостью. Взедеше фезко. 
вечно малыхь съ пблью устранить истозникъ затруднений, разно- 
родность процеосовъ изыбнешя величинъ раздфльныхь (чисель) и 
сплошныхь, обусловливается самою природою всЪхь процеесовъ, 
достунныхь наблюденно, съ одной стороны, п организащей нашей 
познавательной способности съ другой. На этомъ поелхнемъ пункт® 
стоить прюетановиться. 

Когла планета подь влащемъ непрестанно изм5няющейся вилы 
обрыцается вокругъ солнца; когда звуковыя колебащя производять 
въ воздухБ непрерывную емфну стущенй и разряжешй: когда 
взрывъ гремучаго газа съ громадной быстротою повышаеть его 
‘температуру, которая достигаеть максимума, потомъ быстро па- 
даеть — въ кажлохь явлеши мы наблюдаемъ неуловимую сиЪяу 
мгяовенныхь состоянй. 


Хог зоветаг $ейб Мотшеше зНЙ 
Раз Ку’ке гесё ев Юм т аПет. 


Въ евамомь языкф, будеть ли это наша заурядная проза иан 
образный стихь тещальнаго поэта, сказываетея нензбЪжность того 
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пеихическаго акта, съ помощью котораго мы только и можемъ во- 
ставить яеное предсталлеше о свойствахъ наблюдаемато процесса. 
Мы разбинвемь его на ряхь элементарныхь мгновенныхъ соетоянй, 
отдёльныхь процессовъ; самое непрерывно текущее вреия зпы дфлимъ 
этими „етоящими моментами“ Гёте на минимальные промежутки; мы 
предетавляемъ соб, что въ каждый изъ нихъ явлене протекает 
равномЪрно, и разбиваемъ весь процессъ на эти отдфльные элемен- 
тарчые и упрощенные процеесы. Этогь прюмт дифферонпированя 
сложнаго процесса, разложешя его на простые, равномфрные тать 
привычень намъ, что мы не веегда даем, себБ въ этомъ отчеть, 
тьмъ пе менфе онъ лежить въ основВ всего научнаго мышлешя, 
обусловливастся внутрелней необходимостью. Еели тёло движется 
ранномфрно, то м5рою скорости служить путь, пройженный въ 
еекунду. При неравиомфриомъь движени скорость непрерывно из- 
уфняетея, какъ величина сплонная и, чтобы имфть ея разибры 
для каждато момента, мы представляемъ себ, что въ примыкающей 
къ этому моменту весьма малый промежутокъ времени (4), тБло 
двигалось равпомврно и прошло путь 48; отношене р лаетъ иско- 
мую скороеть съ тЪмъ большей степенью точноети, чфыъ меньше 
АЕ, мы и ие могли бы поступить иначе: у насъ нётЪ иной мёры 
скорости, какъ скорости равномфрнаго лвиженя, и если мы хотимъ 
приложить ее къ движеню перавномьрному, памъ остается только 
разбить его на кратковременные равномфрныя движеня. 
Полобный праемъ, удовлетворня услошяиь нашей познаватель- 
ной способности, прихожимый, быть можетъ, къ практическим 
пфлямъ, оставалея бы только способомъ бёльшато или мевьшаго 
приближеня къ истинв. Только правильная организащя этого према 
въ анвлизЬ безконечно-малыкъ обрашаеть его въ метокъ, даюний 
абсолютно точные результаты, притомъ праложимый в тогла, коглё, 
ва ДБЛБ мы и н6 могли бы выполнить необходимало расчленошя 
явлешя ка элементарные процессы. Премы дифференшельнаго ечи- 
сленя обезпечиваютъ намъ ие прабляженное, & точное опредёлене 
мгноненнаго состоят процесса, хотя бы мгновенной скороети дви- 
женя въ послЬлнемь примфрВ. Оки лаютъ намъ не большее или 
. 4; 
меньшее приближене къ искомой скоровти, вычиеляя Е я и 
все меньшихъ и меньшихъ, & вводятъ безконечно-малое 44 и имуть 


28 . 
предёль, къ которому стремится > съ приближенежь 4 къ 0. 
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Предьль этоть есть скорость равномфрнаго движеши, если бы въ 
таковое обралилоеь движеше тфла въ разсматриваемый моменть, 
подобно тому, какъ выше мы олредрляли екорооть паденя. 

Также оиредфляемъ мы направлене движеня по кривой въ дан- 
ной точкф пути, кекъ напревлене кабательной въ этой точкЪ. 

4. Итакъ, когда законъ функшональной зависимости, управляю- 
ШУЙ общимъ ходомъ измёнешя, изьфотенъ — дхафференщельное исчи- 
елене даетъ возможность, разложивъ это изм5неще на безконечно 
малые элементы, опредёлить точныхь образомь свойства явлешя 
для каждаго изъ этихь эаемевтовъ. 

Такимъ путемь шоль Ньютонъ (ббаае Мезфол; 1648 — 1727), 
развивая идею всемрнаго тяготЬюя. Законы Кеплера (Тонаппез 
Кермег; 1571 — 1630) установили уже вфрную картину веего про- 
цеесь обращевя планетъ вокругъ солнци— требовалось найти силу, 
опредьляющую движеше плаяоть для каждаго момента нремеян, въ 
каждой точк® ея пут. 

Естествоиспытателю чаще приходится имёть лЬзо еъ обратной 
задачей, вообще говоря, путемъ наблюденя или подходящей гипо- 
тезы легче установить соотношеншя для безконечно малых элемен. 
товъ соизмфняющихся величинъ, тогда интегральное счислене, вто- 
ран чвоть анализа безконечно-малыхъ, даеть возможноеть, еуммируя 
угновенных состоянёя, создать полную картину, точный законъ всего 
эвленя. Соотношене между безконечно налыми элементами соизи%- 
нающихся величинъ и этими посл6дними, будучи выражено алгебраи- 
чески, соетавдяеть такъ называемое дифференщальное уравнеше. 
Интегрвруя его, мы переходимъ къ уравненйю, содержащему только 
конечныя величины перемфнныхь, нредотараяющему ту функцю- 
нальную зависимость между ними, которая даетъ покомый законъ 
пзучаемаго явлешя. 

Такъ Фурье (Феза Варияе Роштег; 1168—1830), исходя язь 
положена, что количество тенлоты, проходящей въ каждый мо- 
менть времени, для двухь сосфднихъ точекъ пропортонально раз- 
ности ихъ техпералуръ, вычиелещемь нашелъ законъ расиростра- 
неня теплоты въ любомъ проводник. 

Премы лифференщальнаго и эктегральнаго исчиелен/я позволя- 
ютъ подчинить математическому анализу 00% указанныя стороны 
воего \рового процесса, проникнуть до его существенныхь оеновъ; 
Ленбнацъ, которому вуфеть съ Пьютономь привадлежить слава 
нзобрфтателя анализа безконечно малыхъ, имфль право сказать, 
что „число освщаетъ глубины зрозданя“. 
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г. 
Форты математическаго изслдованя. 


Слитезь и 1. До ейхь поръ мы говорили о значеши чистой математики. 

анализъ въ поскольку оно обусловливаетсл содержанемь науки. Теперь поемо- 

матоматии А. трииъ, какой методь дьласть математику не только универсаль- 
нымь, но и могучимъ орумемъ изольдованя, и въ чемъ лежить 
силё этого метода. 

Еще въ наукБ древней Грепйг вотрёчаемъ мы яено сознанное 
раздфлене двухъ премовъ математическато изслдованя, двухъ пр:- 
емояъ доказательства данной истины. Назващя синиеза и анализа 
даны изъ Платономъ, которому приписывають изобрзтеше второго 
изъ этихъ методовъ. Нервое опредфлеше обоихъ, хоти и недоста- 
точно полное, встрьчаемъ не ранбе, какъ у Эвклида въ началь 
ХИ книги „Элементовъ“. Въ математикв эти термины отнюдь не 
сафлуеть понимать въ томъ буквальнохь смыелф соединевя (син- 
тезь) и разложеня, точнфе разрулиещя (анализ), въ какомъ упо- 
требляютьъ ихъ на языкф обыленной жизни или въ другнхъ наукахъ, 
кекъ, напримЪръ, въ хим, хотя и нельзя отрицать нёкоторахо 
соотношеня межу нервоначальныхмь и условнымъ значешемъ этихъ 
терминовъ. 

Всяый разъ, когда намъ вужно решить какую-нибудь незна- 
комую и трудную задачу, единствеяно надежнымъ путемъ, веду- 
щен къ изли, будеть елфдующий обычный холъ разсужденя. 

Прежде всего мы соередоточиваемь все внимаже на вопроеЪ 
задачи я вылЪфляемъ изъ него искомое число (х), которое требуется 
найти Затьмъ мы соображаемъ, что нужно было бы знать, чтобы 
опрелфлить 2; какое (одно, иногдь нЪфоколько) вепомогательнов 
искомое 2, необходимо и лостаточно для нахожденя главного 
искомаго 2; если, какъ это мы предположили относительно 2, нельзя 
на, опрелфлить непосредетвенно по давнымъ задачи, то смотримъ, 
какое вепомогательное искомое 2, необходимо предварительно найти 
для опредёлешя 2, и продолжаемъ разсуждать такимъ образомъ, 
пока не дойлемъ до такого искомаго числа д», которое поставлено 
уеловями задачи въ непосредотвенную зависимость оть даввыхь 
тавъ, что мы можемьъ указать, какое дЪйствие падъ данными должно 
п можеть быть выполнено для ого пахождешя. 

Такой холь разсужлешя отъ искомаго задачи черезъ рядъ вепо- 
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могательныхь искомыхъ къ данныхъ и называотоя анализом». Про- 
дЬльвь ео, мы уже намфтили путь рёшешя задачи, такъ какъ 
узнали съ какихъ данныхь и какого дЬйетыя надъ ними вужно 
начать это реше. 

Дая опредфленя воего дальнфйшаго хода составляемь планъ 
рышешя, что не трудно одлать, такъ кажь предварительный ана- 
дизъ уже намфтихь рядъ посльдовательныхь нопровозъ, отдфль- 
ныхъ простыхъ задачъ, которыя необходнмо рЬюить, чтобы дойти 
до отвъта на предложенный вопросъ. Начавъ съ данныхь, необхо- 
димыхъ для нахождешя 2„, ны проходижь въ обратномъ изправле- 
ии путь, указанный анализомъ; опредЪливъ 2», находинъ слЗдующия 
зопомогательныя искомыя, опредфляемъ 2,, во нему отыскиваемъ 
2, в, ввковещь, съ его помощью находя 2, и задача рЬщена. 

Такой ходъ разсужденя отъ данныхь задачи чарезъ ряхъ эело- 
могательныхь искомыхь въ главному называется синтезом. 

Этими же двумя путяин слВдуетъ наша мысль и тогда, когда 
мы ищемъ доказательства какого-нибудь предложеня и потомъ, 
излагаемъ ого; анализъ и зкВсь предшествуеть синтезу. 

Пусть требуется доказать справедливость какого-нибудь поло- 
жешя А. Исходя изъ этого еще недоказаннато положешя, мы ищемъ 
такое положен В, которое. будь оно доказано, им ло бы необхо- 
дихыхь слфдотмемь подожеще А и т. д. Нашъ анализъ будеть 
таковъ: положене А было бы доказано, если бы доказать сначала 
положене В; В было бы доказано, если бы было справедвиво по- 
ложене 0; С было бы доказано, если бы доказано было 1); но 
пусть Б есть одно изъ положенй уже доказанныхь раньше; текъ 
какь его одфдотыемъ являетея положене А, то это поелБянве н бу- 
деть доказано 1). 

2. Анализь есть вообще иремъ эвриетичесый, методъ искащя, Общелогиче- 


изелфдоващя; сивтезь — путь догмалическаго нзложещя. Этотъ снов значеще 
синтеза и ана- 


характеръ сохраняють они и внф области математики; путь ана- 
зиза. 


зиза есть переходь отъ слёдотвя къ причинЪ, — еинтеза, наобо- 
роть, оть причины къ сльдотаню. 

Въ трактатВ логики, извфеткомъ подь имевемь „Га 1ю5ие де 
Ро-Воуа!*, преимущества анализа хорошо представлены нё такомъ 
наглядномь примфрф. Положимъ, требуется доказать, (или опро- 
вергнуть), что я происхожу по прямой лини отъ Карла Великаго. 


№) Выше въ $1. УГ мы воспользовалиеь теоремой о траелкв Функции 
зтобы дать примёръ довазательства, построенцего шп сленб энализа. 
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Путемъ синтеза, т.-е. переходя отъ причины (БЪ данномъ случа 
представляемой отцомъ) къ слёдотвию (сыну), мы начали бы из- 
‹саБковане съ Карль Великаго; отъ него перелли бы къ одному 
изъ его сыновей, отъ этого поолфдняго къ одному изъ его выво- 
вей и т. д.; если бы, переходя тавимъ образомъ отъь отца къ 
сыну, мы нашли бы, что одинъ изъ субъектовъ, когораго проие- 
хожлеше оть Карла Великаго было бы такимьъ образомъ обиг- 
ружепно, имБль меня въ числ своихъ сыновей, то данное предло- 
жеше было бы тахимъ путемъ неопровержимо доказано. Но оче- 
видно, это путь совершенно безнадежный: у Карла Великаго быль 
не одинь сынъ, и наиасть сразу на того изъ нихъ, который быль 
моимъ родоначальником было бы лишь ечаетливою елучайностью: 
& такь какъ и у потомков Карла, Великаго быдло, вообще говоря, 
по нфокольку сыновей, то эть случайность должна была бы повто- 
ряться при каждомь шегВ впередъ въ моей родословной, и ю- 
строее ея путемъ синтеза было бы дьломъ лишь ненфроятной 
удачи, При обратномъ пути —анализа-—исключается всякая завиея- 
мость отъ случайности: переходь отъ влфдетыя къ причияб, оть 
<ыва къ отцу неизбьжно приволить къ доказательству (иля опро- 
верженню) положеня. Такъ какъ у меня быль только одивъ отепъ,` 
то первый же шатъ можно сдфлать съ полвою узбренноетью въ 
ого безошибочности; затВмъ, перехоля оть отца къ дВлу и т. д., 
мы постоянно подвигаежя по единственно возможному, не раз- 
втяляющемуея пути и доходимъ, наконещь, до такого лапа, ко- 
‘торое, будучи несомнфино моимъ предкомъ, имвло въ то же время 
отломь Карла Великато. Такимъь образомъ, положоше доказано, 
моя родословная открыта. Теперь перечислене ея звеньевъ уже 
удобнве одвлаль въ порядкВ синтеза, начиная съ Карла, Великаго, 
переходя отъ отца въ сыну; но самая возможность этого синтеза, 
обусловлена предпосланнымъ ему аналнзомъ. 

Вообще, рышене всякаго вопроез, установлеще доказалельетва 
велкаго положешя начинается съ анализа, ибо только этоть ходъ 
разеуждешя, выстраивая всю цьишь составляющихь его силлогиз- 
мовъ въ одну неразвётвленную линйо, можеть придать нашему 
изысканю истинны опредбленность направлен, гаравтирующую 
достижеше ифли. Это храгоцфнное преимущество анализа и хБлаеть 
его неизбфжнымь и могущественнымь орумемъ изелфдовашя во 
всякой области знашя \). 


№) Обзоръ основных» положешй пиреновъ митензтическахь ваукъ дает 
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3. Что кабаетол до собственно матенатическаго анализа, то 
олна характеривя особенность обращает его въ настоящую машину 
мыели, исполняющую ея работу съ быстротой и точностью, свой- 
ственною хорошо иригнанному механизму. Я говорю © премЪ син- 
волическаго записывая вобхъ заключемй анализа съ помощью 
алтебраическаго знавоположеня; на техцическомь языкф алгебры 
такая запись называетея составлешемь и рышешемь уравнешя 
{или’ иблой системы уравнеяй) данной задачи. Остановимся на 
этомъ важномь пунётЬ въ вашей характеристикЪ зиализа, чтобы 
выяснить хВло на какомъ-нибудь простБИшемъ примбрз. 

Пусть требуется узпаль пробу сплава, составлениаго изъ 19 
фуптовъ серебра 56-0й пробы и 2 фунтовъ мбди. Рфшая эту за- 
дачу безъ помощи алгебры мы произвели бы анализъ (не записывая 
его) по схем, въ общихъ чертахь указанной выше. Опредьлить 
пробу сихаза, значить найти число золотвиковъ чистаго серебра 
въ каждомь фунтВ сплава — воть некомое задачи; для ето опро- 
двлешя пужно было бы зналь чиело фувтовъ во воемъ сплав п 
число золотниковъ чистаго серебра въ немъ, ибо, раздьливъ вто- 
рос изъ этихъ вепомогательныхь искомыхъ на первое, мы налили 
бы искомую пробу; ко число фунтовъ еплава равняется 10, сло 
женнымъ съ 2, а чнело золотниковъ чистаго серебра — 56, умно- 
женнымь на 10; анализъ завершетъ, такъ какъ мы пришли къ 
твыъ именно даннымъ н дфйстыямъ вадъ ними, еъ которыхъ слБ. 
дуетъ начать вычнолене. 

Алгебраическое рёшен{е предотавлясть точную запись изложен- 
наго анализа, выраженную въ систем уравнешйЙ и ихъ рышенй. 
Обозначимь главное искомое черезъ 2, порвое изъ вепомогатель- 


ныхь черсзъ у, второе черезъ г; тогда 56.10. 


# 
у -10+5 


Какъ екоро анализъ устачовилъ связь между искомыни и дан- 
ныхи задачи, то всф услойя ся лоляютел запиеанными сныволи- 
чески въ видБ системы уравневй. Еще Ньютояъ считалъ облече- 
16 условй задачи въ форму уравненй проетымь переволохъ ея 
содержашя съ обычнаго языка па алгебралчесый — „алое Бет 
Ве“, какъ называль Кондильявъ (Емеппе Соп@Шас, 1715—1780) 


хлавоннесий трудь „Оез тенойез 4епа 168 зСелеев Че гымолветеги” рае 
ийатей въ 4 тонахь. 0с0б0е внинише сдълуеть обратеть по вервый томъ; 
овЪ веть в въ русскомъ переводь (Методы умозрительныхь иаукъ, еочиненя 
Дюзамеля, члевв анадоми наукь зъ Парижк, ирооеееорь политехвической 
школы и пр. Пер. И, А. Хавбвикова. Саб. 1867}. 


Алгебраичо- 
сная свиво- 
мизаця ана- 
итичоснаго 
мотоди. 
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всю отвлеченную малемалику. Рёшене уравневй предотавляетъ уже 
чисто механическй процессъ анализа — процесеъ приложен общихъ 
правиль теорм уравнен@, т-е. алгебры. 

Такимъ образомъ, алгебраическй премъ рышевя есть симво- 
лизовавиый анализъ. 

Такъ какъ онъ проходить черезъ вю математику отвлечен- 
ныхъ величинъ, то ве часто называють просто „анализонъ“: „выс- 
шимъ“, —осли рёчь илетъ о теория функшй; — „низшимъ“ ‚—еели онъ 
примфняется къ искусственно выкроенной области ноетоннныхь 
величинъ въ математик элементарной. 


Хх. 


Значеще математичеснаго анализа, канъ иетода ноличественнаго 
изольдованя явленй, 


Основы досто- 1. Мы видимъ, что звачеше математики со стороны метода, 
върности ана- какъ и со стороны содержаня, неизбёжно вытекаеть изъ самой 
РАНЫ сущности этой науки. Если, еъ поольдней точки зрёшя, она, какъ 
Аи паиболье отвлеченпая, состанляеть остовъ водержашя всякой 
абстрактной науки, то, какъ методъ, опа приложима для обработки 

анализомъ чисто омпирическихь законовъ, нанменфе аботрактныхъ 

цаукъ, кавъ политическая экономя , статистика, пеихолог1я и т. д. "). 
Ириложене математическаго анализа придаеть всякому изсл- 

лованю ту безошибочность поправлешя, которая евойственпа, ана. 

лизу вообще, а его влгебраическал символизалия облегчаетъ до 

крайвихь предбловъ работу мыели. Прилагая математичесый ана- 

лизъ, мы совершенно увърены въ непорииимости ео выводовь. 

Если добытыя имъ слёдетыя окажутся въ противорЪчи съ фактами, 

‚тоже ие допускающими сомнфЕя, то намъ и въ голову не прихо- 

дить заподозрить вфрность метода, и мы ищемъ ошибки ве въ немъ, 

а въ т6хь посылкахь, которыя послужили исходнымъ пувктомъ 
изедвдовашя. Математичесый анализъ, какъ мельничный жерновъ, 
смалываеть все, что подъ него ноложатъ: доброе зерно обращаеть, 

въ нитательную муку, а соръ въ ногодную пыль. Анаёлизь исчер- 

пываетъ все содержано посылокъ, добытыхь индукщей путемъ 


в) Примтры можно найтя въ брошюр автора „Значене матенатическаго 
анализа дди ивучешя природы“ № 18 „Вопроеовъ науки, пекусетвв, латера- 
туры и жизни“, изд. Гросемань и Инебель. М, 1898. 
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наблюденя п экеперимента, до самыхъ отдаленныхь, иногда совер- 
шенно неожиданныхь заключенй, но на янлукщи же зежить и 
отвфтетвенность 38 ихъ достовфриоеть; дедуктивный отвлеченный 
ходъ анализа непогрёшимъ, и выводы его абсолютно достовфриы. 
Спрашивается, чфиъ обусловливается эта непогрёшимость? 

2. Мы видьли, что термины — сиятезъь и апализъь — имЬЮТЬ Синтетичесия 
двоякое звачене: буквальное и то условное, подъ которымъ они м аналитиче- 
фигурирують въ математик. Эта путанила научной номенклатуры 5 суждения. 
идеть и дальше, но, ло счастливой случайности, указываегь путь 
къ рёшению ссйчаюъ поставленнато вопроса, и еще одно оправда- 
ше, уже съ новой точки зрёшя, выдфлено геометрии изъ матема- 
тики отвлеченныхь величинъ (см. П, 3). 

Въ логик® суждеше называется вналитическимъ, если оно при- 
писываеть объекту сужденя свойство, вытокающее изъ самаго 
опредфленя объекты и потому очевидное безъ всякой ссылки на 
давныя наблюдешя илн опыта; это ость чието дедуктивный само- 
довЯЪЮЩ акть мышлешя. Такъ, „веБ черные вороны черны“, 

. воть суждеше авалитяческое, ибо въ лезъ свойство „черны“ при- 
писывается такому объекту „черные вороны“, который въ силу 
самато его опредфлевя инфетъ приписываемос ему свойетво. 

Если суждевю но обладаеть этинъ свойствомъ самоочевидно- 
бти—оно называется синтетическимь; для призвав я его хостовр- 
ноети требуется присоединете поотороннихъ, не содержащихся въ 
его логическомь построент, элементов; таковыми могутъ быть 
ули апрюрпыя, таку, сказать, предазятыя истины или данныя наблю- 
дешя, и ихъ янесеше придаеть суждено нидуктивный характеръ. 
Такъ. „мавры черны“ есть синтетическое суждеше, ибо въ немъ 
объекту „мавры“ приписывается свойство, но вытекающее непо- 
средотвенно изъ опредълешя объекта, и провЪрка суждевн можетъ 
быть произвежена только нндуктивнымь путемъ. 

3. Пралагая отн общеизвфотныя положения логики къ зачимаю- Наува чисель. 
щему нась вопросу, мы приходимт. въ тому же разхфленю мате- 
матичеекихь наукъ, которое провелепо въ Контовской „Нуегагеме 
Цез зе1епеез розИ1\е5” и было указано въ И тглавЪ. Наиболфе от- 
влеченная изъ абетрактныхь наукъ — наука о числ и его изиф- 
непён, кокъ бы ее нн назвать: зистою матемаликой, авализомъ, 
ариеметикой (зъ самомъ общемт, смысзв), просто математикой, 
Бавъ дБзали это мы, слфдуя Коиту—рЪзко отдфляется какъ за- 
ключительное звено поельдовательной абстракщи отъ вохъ пред- 
шеетвующихь членовъ научнаго ряда, даже нанболфе съ ней род- 

1 


в помощь самообразованию. Вып. 1. 


Геометри. 
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ственныхт геометри и механики. Вся безвонечная цфпь положешй, 
ое составляющихь, можеть быть построена, измъ рядь чисто 
аналитическихь сужденй, который только исчерпываетъ, разви- 
ваетъ дальше логическов содоржане основного поняття о числВ. 
Это-то и обусловливаеть абсолютную достов®риость математиче- 
скаго вывода, какъ и всякаго складывающагося изъ одннхъ ана- 
литическихь сужденй; дыже обыденная р®чь, кажъ образецъ очевид- 
ности, трюизма, беротъ обыкновенно ариомстическое предложене 
„2 х2=4“. 

4. Иной характеръ имфють положешйя гоометри. Теорема: „въ 
треугольникв сумма внутреннихъ угловъ равна двумъ прямымь“ 
приписываеть треугольцику свойство, ше заключающееся въ его 
опредёлени; въ доказательство ея, кажъ и веякой геометрической 
теоремы, войдуть ссыльи на разныя свойства протяженя (между 
прочимъ, н& аксюму параллельныхь), которыя пе могуть быть 
открыты никакими чието логическими построейями. Эта зависимость 
положен гоометрт оть вифлогичеекихь элемеитовъ, отсутстве 
самодостовврности, хёлаеть ихъ суждещями синтетическими по 
существу дёль, если возводить доказательство до его акоюматиче- 
скихЪ основъ. 

Гельмгольць (Неггоапи уоп Непавойе, 1821—1894) называеть 
геометрию наукой естеетвознан и, такъ какъ ся акфомы считаеть 
опъ данными индукщи. Мысль объ ихь индуктивномъ происхождени 
не принодяежить еще къ чиолу общепринятыхъ, хотя на ней еощлось 
не мазо первоклаесныхь умовъ науки оть Ньютона и Локка (дова 
Тоске, 1692 -—— 1104) до Милля (Това Зшам МИ, 1806—1873) и 
Тельзгольца, но еели бы даже ирианаль акеюмы геометрии атр1ор- 
ными данными —это не устранить того факта, что они вносять вЪ 
дедуктивныя лостроешя геометр:и нфчто, лежащее внф чисто логи- 
ческой области аналитическихь суждешй математики 13). 

Такимъ образомъ, лВото геометри въ приведенной выше клас- 


18) Съ еавременными воззрьшями на освовные элементы математики [ер 
приы. 3} воего удобьъе ознаножиться путь работь Кронекера (горо Кголесег, 
1823—01) „Уббег деп оБерти“ и Гевьмольни „ТАМен шой Мезвео“ (1878), 
переведенныхь въ Изввотихь эна.-шатем. Общеетяа прп И. Цазанекомт увив. 
30 1898 т. Ср, въ томъ не иадьшы за 4891 № „Меъ иехорм п физовомн шо- 
яяты © цхожь нозовительнонь часть“ иро. Пасмеьна. Популярное, шо 
почерпывакицее спой предыеть изложеще даеть \”. Сирии (ТВе сотлоот 
вепзе оЁ Ве ехасё воеосев. 3-е её. Гопфон. 1893), что можно видЬть изъ 
саздующихь загодовновъ пяты отдловъ, изь которыхь востовть ввига: 
1. Число, И. Протяжеше. Ш. Везичина. ГУ. Полощен!е. У, Движеше (Х-+ 269 стр.). 
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сификады Конта оправдываются съ общелогической точки зрёыя. 
Еше въ 1829 году Гауссь (Кат: №чедиев @аи35; 1777 — 1855), 
этоть „ретеерз тайлетейсогил“, писаль Бесседю: „Но мову 
глубочайшему убъждонню, учеше о проетранств$ имфетъ по отно- 
шенйю къ нашему зваяйо аксюматичеекихь иетииъ совершенно дру- 
гое положеще, чёмъ чистое учеше о воличинахъ; мы должны 
скрожно сознаться, что, воли число есть только продукть налего 
духа, то пространство п помимо нашего духа имбеть рездьноеть, 
которой мы не можемъ а рнотГ предписывать законы“. 

5. Эти знаменалельныя слов» опредфляютъ отношеше малема- Взавмод\й- 
тики не къ одной геометри. Своболное творчество нашего духа сте матема- 
въ облаети чисель не только „не предписываеть законовъ“ окру- ""%* * 99т6- 
жающому насъ мфу ребльностей, во само направляется, возбуж- таознаны, 
дается успфхами индуктивнаго изстьловмыия этого мра. Новые 
факты въ области естествознашя, доставляя матераль для мате- 
матичеекихь отвлечешй, направляють въ ту или другую еторону 
творчество математической мысли, стремящейся своимъ анализомъ 
ибчерпать все содержаще факта до сго глубочайтихь основан и 
обобщить новый законъ, распространяя его нё друпе ряды фактовъ, 
на друг1е порядки „реальностей“. 

„Пристальное, глубокое изучене природы,—говорить Фурье, — 
есть источник самыхъ плодотворныхь открый математики. Это 
изучеще, ставя ей опредБленную пфль, не только устраняет не- 
яеные вопросы и безщьльныя вычисления, но и служить вфрнымъ 
средотвомь для развиты самаго анализа; ово вокрываетъ въ ненъ 
7% элементы, знане которыхъ для насъ наиболбе важно, которые 
составляютъ вБчное прюбуфтеше науки это т основные элементы, 
которые воепроизводятея зо везхъ явлешяхъ природы. 

Мы вилимъ, напримфръ, какъ та самая формула, отвлечевныя 
свойства которой изучають математики, составляющая достояще 
чистаго анализа, представляеть также распространеню овъта, опре- 
дВляеть законы передачи теплоты внутри тверлаго твла и входить 
во всф главные вопроеы теорш вБроятиостей. Уравнешя аналити- 
ческой геометря, неизвъетныя древнихъ, выражаютъ свойства не 
однихъ гоометрическихь фигур и законовъ механики, они расгро- 
стренаются на всЪ явлеши обтаго характера. И не можеть быть 
языка бодфе универсальнаго, боле проетого, болбе свободнаго 
отъ ошибокъ и неясностей, т.-е. болфе лостойнаго выражать в$ч- 
ные законы природы. 

Съ этой точки зрёшя, область хатеуатическаго анализа такъ 
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же широка, кахъ сама вселенная: она захватываеть ве соотно- 
шешя времени, пространства, силь, температуръ; завоеваяе ея 
совершалось медленно, но веБ разъ установленные принципы ана- 
лиза, сохраняются” навеегда; эта наука растетъ и крфпнеть среди 
столькихъ ошибокъ и переворотовъ въ облаети человфческаго духа. 

Ея характерная черта—это ясность; у нея иЪтъ символовъ для 
обозвачешя смутныхь понят. Она еближаеть явлешя, наиболве 
равличныя, и открыяаеть тайны соединяющей ихъ аналоги. Если 
вещество ускользаетъ огь насъ по своей крайней тонкости, если 
тБла удалены на необъятныя протяженя, если мы хотимъ зналь, 
какое зрВлише представляли небеев въ энохи, раздВленныя мно- 
тими вфками, если дЬйстыя тяжеети и теплоты развиваются на 
тлубннахъ для насъ кедостунныхь, го одийъ математичесюй ана- 
лизъ можетъ векрыть законы аэтихъ явлешй. Онъ ставить ихъ 
передъ нами, х®лаеть доступяыми измфренио и являетья ©побоб- 
ностью разума, жакъ бы предназначенной вознаградить человЪка 
з& краткость его жизни и несовершенство его чувствъ; и что всего 
замБчательнве—анализъ слЗдуеть однимъ и тмъ же путемь при 
изучены вебхъ явлей; онъ истолковываеть ихъ однимъ и тёмъ 
же явыкомъ, какъ бы свидфтельствуя этимъ о единотвВ и простоть 
плана вселенной, торжеотвение заявляя о непреложномъ порядкЗ, 
царствующемъ среди силъ природы“. 


В. Шереметевсий. 
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2. Элементы физики, какъ эколериментальной 
Науки, 


1. Пероды теологичеснаго и метафизическаго объясненм природы. 


?. Съ первымъ проблеекомь сознашя ребенокь невольно уже на- Первичное 
зиваетъ изучать окружающую его природу и скоро кромф нистинктив- — и3учеще 
наго пользонаша нфкоторыми безсознательно усвоенными законами — ПРУРОАЫ. 
природы, напр., законами разновВИя, позволяющими ему ходить, 
лазить, онъ во мпогихъ случанхъ уже вполиЪ сознательно, намЪ- 
ренно пользуется своимъ знашемъ природы. Онъ бросаетъ метал- 
лическую ложечку, зная нанереть, что онё упадеть на, полъ и про- 
изводеть прятный для него звонъ; онъ дуеть на сафчку, зная, 
что за этииъ послфдуеть, и т.д, Эта степень практическаго зна- 
кометва съ природой пе чужды даже многимь выешимъ визамъ 
животныхь; напримфръ, собака въ жарк девь, повидимому, в0- 
верлленао созпательно ложится подъ тфнь дерева. Заласъ такихь 
практичеекихь зпам накоцаяется у человЪфчества еъ незаламят- 
ныхь временъ. Доноторичеекй человфкъ, иесомиЪфнно, влахьль уже 
большимь запасомъ пражтическихь знанёй: онъ, нарримфръ, учфль 
защитить себя отъ холола звЪриной закурой. приготовить лукъ со 
втрёлеми, добыть огонь. 

2. Па всемь течени истори-—оть древнЪйшихъ временъ до на- Твологичесное 
«тоящаго времени — человфкъ, не ухзовлетворяяеь практическим мровозарёны. 
знанемь природы, постоянно стремитея найтв то илн другое объ- 
яснене наблюхаемыхъ цыъ явленй. 

На первыхь отупеняхъ кудьтуры замбчаетея екзоввоеть объ- 
енять явхешя природы хёйстыемъ воли невидимыхъ овобыхъ ©у- 
тествъ (боги вфтра, водъ, лЬеовЪ и т. п.) Это (теозозическое ) 


Начало 
научныхь 

твор. 
Греческая 
философи. 
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воззрье на природу породило многобоже и было естествевнымь 
олфдотмемъ безснля и безпомощности челов ка, какъ бы подввлен- 
наго природой. Человфкъ, сознавая, что сам онъ дЪйствуетх соглаено 
своей личной вол, а, еъ другой сторовы, видя вебя еоверменно 
нееспособнымь измфнить роковой ходъ явлевй, неизвзетно кмъ и 
какъ направляемых, полчиняеть природу высшимъ существамь— 
божествамъ, которыхъ одаряетъ волею, сознащемъ и сверхъ-есте- 
отвенныйъ могуществомъ. 

Эпоха теологическаго воззрЬвя на природу является самою 
безплодною для научнаго объясновя явлевй: здфеь, вояфдетв!е уня- 
веревльности принятой причипы, воф выепие вопросы заранзо уже 
рЬшеяы. Квтайцы, халдеи, египтяне оставили поелб себя мното 
ифиныхъ наблюдешй природы и далеко ушли ло пути правтическаго 
изученя ея, ио совеЪмъ не могли дать научнато объяспешя ихъ. 
Напримфръ, китайцы еше за 2000 лётъ до Р. Х. узвали перюдич- 
ность затменй и съ уепёхомъ пользовались своимт, открытемъ для 
предеказая поелфднихтъ, ко въ то же время объясняли затментя 
чернымь дракономъ, пожиравшимъ солипе. 

3. Съ развищемъ критической мысли теологическая точка зрЪ- 
я оставляетея, и развиввется стремлеще открыть логическое или 
естоственное объяснене природы. Отсюда возникновене различныхь 
философскихъ и естественио - научных теорй. Первыми теорсти- 
ками природы были древые греки, которые сдблали первую по- 
пытку дать логическое объяснене всего круга эировыхъ явлен 
Въ греческой философи иЪсто сверхъестественныхь силъ теологи- 
ческаго фазиса знаня заняли нЪкоторыя отвлечениыя начале или 
сущности, нераздьльныя отъ предметовъ и явленй. Танъ, Эалееъ 
(УГ в, до Р. Х.} признаетъ мровыиъ началомъ воду, влагу: все 
питается, живеть влагой, влага даеть тепло, существо воъхъ 
тБль——влажно. Эмпедокль признает 4 мровыхъ сущности огонь, 
воздухь, воду и землю: веб вещи проиеходять (рождаются) отъ 
дьйетыя зиждущаго творчеевато начала любем на эти 4 стахм, а 
распадене вешей обусловливается приндипомъ разрушеня — жена- 
вистью. Философы стремятея вывести изъ принятыхъ основныхъ 
назаль ломческую необходимость всего’ существующаго. Тавя си- 
стемы зканйя известны подь имекемь метафизическихь теор. 

Въ качеств образла метафизичеекихь разсужден приведемъ 
Аристотелевекое доказательство существованя 5-Й стихи, 

„Проетыя етихм должны имфть простыя движеня. И такимъ 
образомь, огонь и воздухь имБють свое естественное движеше 
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вверхъ, & вода и земля естеетвениое движене внизЪ; но, кромё 
этихъ движенй, есть движеще по кругу, которое нееетественио 
для этяхъ стих, но которое совершенябе других движенй, по- 
тому что кругъ есть совершенная лия, а прямая лишя несовер- 
шенна; н должно быть нфчто такое, хля чего такое движеше всте- 
ственно. Отсюда яено, что ость извфетвая сущность тёль, отлич- 
вая отъ четырехь етих. болве божественная, чБМЪ он, и ©то- 
ящая выше ихъ... Итакъ, изъ всего этого мы должны заключить, 
что кромв 4-хъ от, которыя мы имфемъ здфеь, вокругЪ насъ, 
есть друган отдаленная отъ нась стих!я и тёиъ боле совершен- 
ная, чБиъ она дальше оть наеъ“. 

Изъ этой божественной, совершенной, 5-Й стизи (диёиба, еззепёа,) 
состоять воЪ отдаленныя свЪтила, которыя, будучи также совер- 
шенными, какъ и самая стижя, ихъ составляющая, —вЪчвы, неиз- 
уЪниы (отеюда невозможность пятенъ на солнц). 

4. Почти одновременно съ зозвикновенемъ этихъ философекихъ 
вистемъ, задававшихся обтирвыми замыслами постичь нфровыя начала, 
темь же, въ Греши, зародилоеь другое напраздене--встественно- 
научное. 

Ойо сталило себф очень скромную задачу-—-изучать природу го 
стороны только явлейй, устанавливая между ними тБ формы зази- 
симостей, нал» открываются непосредетвеннымъ наблюденемь пря- 
роды. Мноме философы указывали на каблюдее, какъ на един- 
ственно кадежный источникъ доетовфрнего знан}я; однако, несмотря 
на признаше такого важнаго значеня за, экоперимелтомъ, это ва- 
правлене лолго не мотло обособитьен въ самостоятельную систему 
знамя и составляло вкакъ бы прикладную часть метафизических 
теор; такъ, въ устахь Аристотелн данное опыта нерфдко елу- 
жить но исходной точкой для разеужденя, в исключительно въ 
цвляхъ иллюстрашеи я пояснешя уже готоваго вызода или мета- 
физическаго востроевя. 

5. Широшя задачи философ древнихь, ея вяфшняя логиче- 
ская стройность надолго обезпечиль за нею авторитеть въ послв» 
дующе вЪка. Учеши эти передавались текстуально невзунными 
наъ вокольши въ покольше и цитировались каразнб съ текстами 
Священнаго Писан,—но въ то же время изучеше сферы явленй 
природы продолжалось, все болЪе привлекая къ себЪ внимане: 
уметвенныя богатства человЪфка зозрастази оть непрерывнаго нано- 
плен вовыхь фактояъ и раекрыя законочфрныхъ зависичостей 
между явленями природы, а вифет съ тфмъ возрастала точность 


опытное 
изучено 
природы, 


Падене 
философы 
древнихъ. 
бэнонъ, 
Департь. 


Основвыя 
задачи и 
‚двлене 

опытных. 

знаны, 
Физика. 
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наблюденй и самыя гранипы опыта растиряливь. Въ ХУ— 
ХУТ вв. рядь несомнЬнно достовьрныхь фажтовъ и выводовъ, д- 
бытыхъ наблюдениями, сталь въ непримирихомь противорфчи еъ 
началами метафизическяхь теорй (напр., въ вопровахь о законах 
паденя тфль, движеня небесныхъ тЬль) и показаль полную не- 
состоятельность посдфднихъ. Съ эгихъ порЪ застывшая нъ сноихь 
начальныхь формахъ древняя философия уступаетъ мзето живому 
опьтному знанво: здФеь случилось, по выражение Льюлса, что 
„дитя (овытное знане) переросло своего родителя (философю)“. 
Въ ХУП стольыи Фрэвенеь Бэвонъ (Буалебе Васоп) произнееъ 
суровый нриговоръ методу древнихъ в опредълиль главныя усло- 
в1я и залачи научнаго изучешя природы. 

Указывая на шалкость и неопредфленноеть филоеофекихь тео- 
РИ, онъ говорить, что поетоянетво и правильность законовъ, 
управляющихь явлевями природы, яено доказываетъ, что самые 
эти законы могуть быть предметомь точнаго и достовфрнаго зна- 
ня и что изучене этихъ заколовъ должно составить задачу науии. 
Считая однимъ изъ величайшихь золъ и источниковь заблужденй 
поспфлныя обобщешя, являюлёяся елфдотвемъ преувеличениаго 
предетавлеНя о еплахъ ума, Бэкояъ рекомендуетъ соблюдене край- 
ней осторожности при вобхъ обобщешяхъ. 

Бэкона называють отдомъ современной эксперимевтальной фи- 
лософи-—ояъ выдвигаеть нидукцёю, накъ исключительный методь 
изсльдованя *). Другой велиый представитель ХУИ столвия — 
Декарть (Пезсы{ез) — дополниль методологию Бэкона, указавъ па 
зваяешще дедукин и матемалики при изучени природы, 


2. Объяснене явленй, основанное на опытВ. 


6. Естеетвенно-лаучное направлеше, принятое естествознанемЪ, 
поставило себб задачей возможно полное и всестороннее изученше 
яифштаго мтра се стороны явленй, т.-е. всего того, что открыто 
дая кашихь оргаповъ чуветвъ, -- будетъ ли это @ны® солеща и 
звЪадъ, или жизнь такой органической мелочи, какъ бавтеря. 

Оставляя вопросъ объ олытиомъ методь, здФеь замфтимъ только, 


1} Сзлдуеть однако замтить, что ещо и Рожеръ Бопонь (Побег Ввсот), 
вивийй въ ХИП етольми, указываль ша опыть, вадъ па одинственяо надежный 
руководитель нъ даль изельдовань: но шден его оказались для своего грехени 
безтлодными. 
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что во вебхъ евоихъ заключешяхъ естествознание отправляется отъ. 
данвыхъ овыта н наблюдевя, отнюдь не приписывая природВ ка- 
иИХЪ - либо своихъ апрорныхь точекъ эрёшя: только при такомть 
отношени къ предмету изучевя возможно было освободить знаше 
‚оть твхъ предвзятыхъ, ложных точек зрфв:я на природу, каюя 
проводила философля древьихъ. 

ВеяЕЙ выволъ изъ данныхъ опыта только тогда иметь на. 
Учную ивнноеть, котда основательность его очевидиа, т.-е. когда 
онъ двйствительно представливтъ собою пока единственно возмож- 
вое обобщене того, что постоянно наблюдается въ извфетной 
труитВ явленй. 

Когда дучь солнца ироникнеть въ комнату, то возникаеть мно- 
жество различиЪйшихь явленЙ: падая на поверхность воды, нали- 
той въ блюдечко, и отражаясь, лучт, даеть на потолкв овётлов 
пятно; путь луча въ воздух обозначается бльдною полосой пы- 
линокъ, освзщенныхь лучемъ; падая на стеклянные коднфеки под- 
овфчнива, онъ нреломляется и играеть на ствиб цафтами радуги. 
Зеленый листь растошя, стоящего нё окнЪ, тянется къ сзёту, 
обращая къ ввиу свою поверхность; фотографичеекая бумажка 
чернфеть, вода називаетъ быстро испараться, поверхность кожи 
наблюдалели, принимая лучъ, ощущаеть теилоту и т. д. 

Среди всей этой массы явленй, вызванных одною и тою же 
причиной, мы можемъ различить прежде всего двЪ группы: явле- 
я, происходящя въ неорганической матери (отражен отъ воды. 
преломлеше въ хрусталь, испареве воды п т. д.). и явлевя въ 
орханичеекихь тфлахъ (лвижене листа къ свфту, ошущене нами 
теплоты). Первая группа явлен!й составзяеть предметъ физическихь, 
уаукъ, вторая главнымъ образомь-—наукъ бологическихъ. 

Во глаз физическихь наукъ стоять деб науки: хомя, изу- 
чающая составъ тЬлъ и явлен, связаяныя съ изифненемъ со- 
етава, и физика. 

Физика, во-ервыхъ, изелВлуетъ свойства тфль въ ихъ трехъ 
соотояяхь—твердомъ. жодкомъ и газообразномь, во-вторыхъ, она 
изучаетъ группы явленй овфта, теплоты, электричества, нагнетизна 
п звука, завислийя отъ нЪкотораго иремениио состоя я ТВлЪ, 
которыя, могугь возникать и исчезать подъ вмянемь тВхъ или 


ияьхь причинъ. Эмпирическия 
обобщении, 


т. Наблюдая явлевёя природы, мы замбчаемъ, что существуютъ занъ основной 
икоторыя постоянныя отношеня между данною группой явленй  Злементь 


. . опытных 
и услоыямв. сопутствующими или предшествуюнитии явленйо. От- знаний. 


Научное и 
психологиче. 


снихъ 
обобщен. 
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крыте такихъ отношен приводить къ установлешю т. и. эмни- 
ричеекихь обобщен явленй. Таковы въ физикВ, напр., въ отдёлЬ 
теплоты расширен тёль огъ теплоты, свойство теплопроводности, 
въ тдфлв евфта--законы распроетранешя, отражешя, преломленя 
евфта и т. д., въ электричествв —законы электрическихъ отталки. 
занй, притяжен!, свойствъ электропроводноети, въ аетрономи— 
законы Кеплера и т. п. Эти н имъ подобныя обобщения, предотавляя 
©0б0ю то поетоянное въ природф, что наблюдается во вофхъ явле- 
щяхъ данной грунвы, служить основнымъ элементомъ всякой опыт- 
ной ввуки. Характеризуя явленЁя только, такъ еказать, съ внышней 
стороны, они являются простЬйшими обобщенями, въ ряду другихъ 
хеучныхь выводовъ, и потому служать первою ступенью въ етро® 
науки. Сл6дуетъ замВтять, что каждое эмпирическое обобщене, 
ззятое отдфльно, совершение лишено логичеекаго оправданя: съ 
точки зрЬШя зогики, лучъ свёта уогъ бы предомляться и отра- 
жатьея и по инымъ законамъ, чЬмь ть, которые установлены на- 
блюлешями. Только потомъ, при болфе глубокомъ изучени при- 
роды, когда обобщеще разсматривается въ общемъ остров веЪхъ 
вашихь свъдБыЙ о природё, существоване даниаго обобщеня въ 
той форуЪ, какъ оно открыто наблюденями, становится уже необ- 
ходимостью, въ томъ смысль, что измВненше его повлекло бы зы 
собою огромную перестройку и извращене ваблюдаемаго хола, ц®- 
лыхъ клаесовъ явлений. 

Замфчательно, что даже въ настоящее время, когда паучный 
знализъ уже глубоко проникъ въ природу, эта, такъ сказать, „не- 
зюгичностЬ“ каждаго, взятаго отдъльно обобщея еще сказываетея 
изрЪлка, въ неожиданныхь отврытяхъ. Многимъ, вфроятно, памятно 
10 изумлеще, съ какимъ были встрьчены 2— лучи не только въ 
публик, но и среди представителей науки. Въ такихъ паукахъ. 
какъ математичесьйя, гл веяюЙ сльдуюций выводъ логичееки вы- 
текаеть изъ предыдущаго, не можеть быть ни иеожиданныхь, ви 
сповобпыхь вызвать вееобщее изумлене выноловъ. 

8. Каждое эмпирическое обобщеве предетавляеть не боле, какъ 
начальный элементь, исходную точку для ваучиыхъ изслёловавЙ. 
Слфлующею естествениою стадей научнато прогресса является де- 
дуктивное развит!е добытыхъ обобщенй и ихъ приложеше къ 
жизни: если найдено дЪЙствительно правильное обобщене, то воз 
олЬдетвя, изъ него вытекающя, должиы оправдываться на, опытЪ *); 


2) Неудьчь въ этонъ отношеви иоказоха бы, что вли обобщене невёрно, 
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если правильно понаты услошя, вызывающя явлоня, то, создавая 
эти услойя, можно направлять ходъ явлевй ло строго опредълев- 
ному пути, подчинять природу своей волё. Большое число прак- 
тическихь приложешй физики и та увЪфрениость, еъ которою че- 
ловЪкь пользуется дая разанчныхь цБлей своичи знашями ири- 
роды, служать лучшею иллюстрашей огромнаго значеша отого ме- 
тода въ наукЪ. Изучивъ въ своей лаборалори свойство остревъ 
въ явлещяхь электрическахь и уббдившись, что ноля явлеше 
разряда статяческаго электричества, человъкъ стозить на своему 
зданит громоотводъ и дБлаетъ для вебя грозное явлене природы 6ез- 
вредяыкъ. ОткрывЪ законы распространевя, отражешя и прелом- 
лея свЪта, онъ примбняеть вхъ къ частвымъ случаянъ отра- 
жежя отъ сферическихь зеркалъ, прелонлейя въ сферических 
етеклахъ и, овладЪвь секретомъ еобираль, разофивать лучи, 
строить зрительныя трубы, микроскопы, въ тысячи разъ увеличи- 
вающые зоркость его глаза. 

Вся геометрическая оптика есть дедуктивное развиие указай- 
ныхъ выше трехъ эмпирическихь обобщешй распространошя, от- 
ражевя и преломлешя евЪта. Все ученше объ электричествв со 
я6Вми его многочисленными ни замфчательными приложещями есть 
рядъ эмпирическихь обобщен, прерываемыхъ обширными главамя 
дедуктивнаго развитйя этихъ вачаль. 

Нашь умъ ислытываеть вЪфкоторое удовлетворене, когда то 
или другое частное явлеше находить еебф объиснеше въ нфкото- 
ромъ общемь законф: каждый, напримфръ, будеть удовлетворенъ, 
когда, узнаеть, что то изображеше предмета, которое онъ видитъ 
въ плоекомъ или сферическомъ зеркаль, есть геометрическое слЪд- 
сотые извфетныхь законовъ отражешя свфта, или что подняще 
столбика ртути въ термометр зависеть отъ общаго свойства тВль 
расширяться при натрфвант. Въ этомъ именно смыелё естествен- 
наго подчинешя явленй природы нёкоторымъ общимъ началам, 
открытымъ нами въ приролЪ, и сльдуегь понимать выраженю Гер- 
шеля (Негзеве]), что цЪль науки есть объяснене: подвести подъ 
общёЙ эмпиричесый завонь частное явлеше — значить объяснить 
его. ВыБотВ съ тЬмъ ваблюдаемое соглае между явлешями ири- 
роды и логическими выводами изъ уетановленныхь обобщенй, канъ 
говорять Рельмтольнь (НепивоН?), „открываеть связь между виЪш- 


ила то сачый опыть осзожядетек вакшиЪ-2160 обетоятельствомь. ускользн- 
ющинъ оть эвеперинентатора. 


ОбобщенИя 
высшаго 
порядна. 

Примеръ— 
тяготьме, 
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нимъ м7ромъ и логичеекими способностями нашего ума. Чуветво 
этого родетва, придает истинно научный интересь изельдованямь 
натуральной философи. Пури этихъ изелфловашяхь яаградой за 
трулы является удовольстые, которое ощущается при подчинени 
зашимь понятямъ и воль нофхъ тфхъ снлъ, которня, повидимому, 
такъ упорно противятся нашей природф, иока мы не проникнехъ 
въ тайну ихъ закововъ“. 

3. Самые крупные успЪхи физическихь знан связаны съ уста- 
новленемъ т. н, высшихь обобщен, обнимающихъ обыкновенно 
огромную массу явленй и болье или мене подчиняющихь себъ 
отдбльныя эмпирическя обобщеня. Устввовлеше такого обобщеня, 
или яринципа, нер6дко составляеть дфлую эпоху въ истори зна- 
и: завершая инлуктивную постройку той или иной части науч- 
ной спетемы, оно вмфотБ съ тВмъ открываетъ путь для дезуктив- 
наго, нисходящего движевя мысли. Этимъ упротается трудная за- 
дача опытнаго изучешя: принциоъ даеть руководящую идею для 
дальнфЙтихь изелвдованй, и, отправляясь отъ принципа, возможно 
предеказать ковыя условя явленйЙ, открыть производные законы. 
ВыфетВ съ тВуь самая система знашя вывгрываеть въ плубинЪ, 
логической стройности и связности отдфльныхъ своихъ частей, 

Еъ числу высшихъ обобщен принадлежить въ физикь прин- 
пить ниерши 3), тяготфыя *) и сохранешя энергы 5), въ хини— 
закояъ вЪчности матери $). 

Тяготьие предотаваяеть собою самый ярый и простой при- 
мфръ подчинешя какъ змпирическихъ частныхь обобщенй, так и 
огромной массы еложныхъ и запутанныхъ явленй одному общему 
началу. Загадочные сами по себф закояы Кеплера обратились въ 
слфдотаёя начала, Ньютона. 

Это начьло захватило не только сферу тьхъ явленёй, которыя 
послужили оеновашемь для постросн!я самого обобщения (движеше 
планетъ), но и группы лвле другихъ категорй, которыя воте- 
отвенно подошли подъ это начало въ качествЪ ого слфдотв и 
были объяснены имъ. Такъ, теоря Ньютопа дала механическое 
объяснене приливовъ и отдивовъ, планетныхь возмущелй, движе- 
я кометъ; на, основан ея были выработаны методы опредвленя 
масет планетъ. 


3) Сы. ет. „Мехапичеекя ночала“ 1, 3. 

4) См. ст. „Нсещршое тяготьше“ И, 38. 

$) Сы. ст. „Зановь сохранещи эпергы“ 1, 7 
5) См. ст. „Провцины жиме Ш, 28. 
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Впроченъ, подчинен эмпирическихь обобщешй принциау ив 
веегла такъ полно, какъ въ случьВ татотВШя; дЬло въ томъ, что 
обыкновенно каждое обобщеше опредьляеть лвлешя только съ 
одпой какой. нибудь стороны и еъ этой только стороны и подчи- 
няеть ихЪ вебЪ. Напр., иринциюъ вохрапошя энергия опредфляеть 
зажонъ количественпаго постоянства энер" и при вофхъ ея превра- 
щешяхь, и воб заключены, отправляющися оть этого принпипа, 
только и могуть касаться количественной сторопы энерми, & не 
качественной. 

10. Веявая идея о существовани опредфленной причинной за- Гипотетиче- 
висимости между явлешяин сначала рождается просто какъ нёко- ен обобще- 
торое предположеше (гипотеза), предетавляющееся изслдователю "!® высшаго 
наиболье вфроятнымъ, и только потомь, поел дедуктивной по- порадна. 
зфрки, или обращастся въ твердо усталовденный достоврный вы- 
зодъ, который и вводится, какъ таковой, въ строй научной си- 
стемы, или же ото предположеще отбрасывается, какъ весоотвфт- 
ствующее реальной природв. 

Въ этомъ смысл жинотеза не болье, какъ извфотная предва- 
рительная етадфя научнаго изсльдованя, черозъ которую проходить. 
каждый остествоиспытатель, отыскивающ ть или ипыя новыя 
формы зависимостей или обобщешя. Но подъ вменемъ гапотезь 
извЪетиы также нфвоторыя выевия обобщешя, имфюния цёлью даль 
зншь вероятное истолковаще механизма явленй, безуеловио скры- 
тато отр нашихъ оргеновъь чуветвенныхт воспрятШ. Къ числу 
этихъ гипотезъ принадлежать современныя механичеекя объяене- 

я явленй овфта, теплоты, магяетизма, электричества и самого 
строевя матер. 

Задача построешя научной гипотезы заключается въ томъ, чтобы 
подыскать тажя механически условя, изъ которыхъ естественно 
получалиеь бы всф наблюдаемыя явлешя даяной группы, кажъ про- 
стыя елбдотыя, поэтому осповашемь для изобрётея гипотезы 
прежде воего служить кругЪ достоврно навъетныхъ намь свойствъ, 
законовъ „дЪйствЙ“ загалочнаго агента. Затфиъ, гипотеза, должна, 
находиться въ тфеномъ соглаби во неЪми твердо установленными 
зъ наук общвми началами (каковъ напримфръ, закон вВчности 
материи, энерги) и возможно проще, безыскусетвеннфе подчинять 
«ебЪ лвлешя или, кавъ говорятъ, объяснять ихъ. 
удачная гипотеза, не только удовлетворяеть естествеяному стре- 
лено нашего ума къ логически связному знашю, но и 60060б- 
ствуетъ расширению круга фактическихь свъдьшй о природЪ: какъ 


Сыфна. 
гипотезъ. 
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высшее обобщеню, онв можеть руководить изслБдователемъ, на- 
водя его мыель на рядъ новыхъ явленй я новыхъ практических, 
приложенй. Такъ, на основаи гипотезы волнообразкато движетя 
эфира?) были установлены способы измфрешя скоростей звфадь въ 
направлени луча зрёнЁя (принцить Допилера-Физо), открытъ спо» 
собъ навтного фотографированя (Липпмаяъ); Максвелевекая творя 
электрическихь явленй привела къ знаменитымъ опытамъ Герца 
ит. 1. Чвмъ шире кругь явленй, обнимаемыхь гипотезой, чёыъ 
проше, безыекусетвеннЪе она объясняеть явлешя, тБмЪъ выше ея 
вфроятность и тфиь большимъ почетомъ она пользуется въ наукЪ. 

Дояъре къ гипотезВ падаетЪ, если она окажется въ претиво- 
речи съ какими-либо явлешями, обобщещями, или еели примире- 
и этого противорфчя потребуетъ хигрыхъ осложнений въ ея строф. 

11. Въ истори физнки уже не разъ ветрфчалась необходи- 
мость замфнять одну глпотезу другой: тажъ, матеральныя гипо- 
тезы, объяснявиия явлешя теплоты, магнетизма и электричества 
присутстыемъ въ тфлахь особыхь невфеомыхъ жидкоетей, за по- 
елЪдыя 50 лётъ должны были уступить евое мфето хругимъ гипо- 
тезамъ—механическимь, такъ казъ рЪлительно невозможно было 
объяснить свойетвами этихъ жидкостей ни тЪхъ явленй, ни тЬхЪ 
зависимостей межлу ними, которыя были поетепенно открывавмы. 

Въ высшей степени интересна, судьба 2-хъ гипотезь, существо“ 
вавнихъ для объяснешя явлешй овфта съ ХУП отолёця: Ньютонъ 
(Мезфюп) предложилъ типотезу иетечешя, Гюйгенс (Ниуевеп8)— 
волнообразнаго движешя эфира. Долгое время сторонники этихъ 
типотезъ соперничали другь съ другомъ въ искусствЪ объяснять 
явленя. Замфчательно, что та и другая гипотеза въ начал оди- 
наково удачно объясняли явленя и 00% были полезны для науки, 
наводя евоихъ лоелёдователей на идеи ноныхъ открыт, обобие- 
ый. Но впослфдотым, съ открыцемъ новыхь группъ явленйЙ (двой- 
ное лучепреломлеше, интерференция), тинотеза истечешя ооложни- 
лась до чрезвычайности, такъ какъ для объяенощя этихЪ явленй 
пришлось приписать тиъ движущимея частичкамьъ, которыя по 
гипотезв служать причиною евЪтовыхъ явленй, иножество новыхъ 
понетинф удинительныхь свойетвъ. Гииотеза стала запутанною, 
довЪрие къ ней пощатнулось, и, наконець, онё сохофмъ соитла со 
сцены, поелЁ того какъ были открыты тая свойетва луча, кото- 
рыя находятся въ полномь противорёчи еъ ея основашяи: опытъ 


7) Сы. ст. „Теоря свбтая 1, 18. 
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показать, что лучъ, вступая въ боле предомляющую среду, 28 
медляется, какъ того требуеть гипотеза, волнообразнаго движещя 
эфирь, тогда кажъ по гипотез$ истеченя онъ долженъ ускоряться. 

12. Вирочемъ, довфр!е къ гипотезь имфетъ вообще чисто условное, 
зременное значеше. 

Отвошеню зъ гипотозамь хо нЪкоторой отепени еходио 9ъ от- 
ношешемь суда и олБдотыя къ обвинен подозрфваемало въ пре- 
ступлени. ИзвЪотно, что на суд, на основана только косвеяяыхь 
уликъ, группирующихея около обвиненя, слагается нерфдко еди- 
нодушное убфждене въ виновности подсудимого; въ силу палич- 
выхь уликь каждый изъ присутствующихь на судЪ, не вотупая аъ 
противорьче съ логикой и здравымъ смыеломъ, бываеть вынуж- 
денвымь признать за обвиняемымь фактъ престулнаго двяшя. Но 
извфотны и таве случаи, что появлене одного какого-нибудь но- 
ваго евидфтеля или оглашевю новаго факта, доставляя иное осв®- 
щен вебиъ добытымъ уликамъ, совершенно мфизетъ наетросше 
суда, и обвинене, только что казавшееся логичевки необходииымъ, 
падаетъ, 

Раскрые тайпыхъ сторочъ природы есть такое же загадочное 
ХЬло, ЛЬ виповвикь никЪмЪ не застигнуть на ифетё преступле- 
ни, вв поймаяъ съ поличныхъ и противъ котораго имютея только 
косвенныя улики—т. е. рядъ явленйй, производиныхь загадочнымъ 
атентомъ природы. И здфеь, какъ на судЪ, научное елбдетее мо- 
зеть вынести опрехфаениый приговоръ, виолнё убфдительный и, 
казалось бы, неизбёшно зытекаюпый изъ данныхь паучваго раз- 
сльдовашя. Однако научное сяфдетые остается открытымъ для 
вовыхь явленЁй: эти еше невыелушанные свидфтеви могуть допол- 
пить изелфловане, освтать новыя еторопы природы, н строй, 
вкинательный судъ науки по тщательномъ обсуждеи вебхъ и ста- 
рыхъ и повыхъ данныхъ виравЪ измфнить начальный приговоръ. 
И истор знашя в созваваемая нами неполноть нашихъ свБлБн 
© природВ заставляють считать переворотъ въ воззрфшяхь дфломЪ 
возможнымь, & большинство выводовъ относительно скрытаго ме- 
ханизиа янленй приходится часто принимать только вфроятными, 
& не побтовёрными положении. Таже вызоды могли бы еще 
обратиться въ доетовфрность, т. е. перестали бы быть гипотезой, 
ели бы удалось такъ или иназе доказать, что они предетавая- 
ть единственно возможное объяенеше явленй. Но доказать это 
невозможно. 

Велфдегые указанныхь призинъ „научное сдфдетые“ внкогла, 


Научное 
судобнов 
сльдотыв, 
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не кончается и „приговоръ“ никогда не бываетъ ококчательнымь. 
Хотя гипотеза, вакъ вфрояткое обобщен е высшего порядка, имБ- 
еть большое научное значеше, однако, при исчезновеши гипотезы 
или при сиянш нфеколькихъ гипотезь въ одиу знаше только 
выигрываеть въ глубинв и стройности: временныя гинотезы олек- 
трическыхъ, магнитныхъ, теплородныхь жидкостей инфли въ свое 
время извЪстное научное зпачеше, Но физика только выиграла, 
когда зозникла общая механическая гипотеза, упраздвяющая эти 
жидкоети в выводящая вс эти лвлешя изъ свойствъ эфира. 
Схема общаго 13. Бросимъ тенерь общ взглядъ на тотъ путь, которому 
строя физини. обычно едёдуеть экспериментальное знаню въ своехь развить. 


Фиг. 10. Схешь развил экеперимелтальвыхь звавйй, 


Тозками отправленёя олужаль факты, явлевёя (на иридожонной 
охемё фиг. 10—точки). Группы явлевйЙ даютъ намъ обобщеня 
а, 6, в,...нЪкоторые элементарные законы вли свойства ($ 7). 
Эти обобщени могуть дедуктивно ипривеети къ иБкоторымъ прак- 
тическимъ приложещанъ или новымъ производнымъ зажонамъ ($ 8— 
на схемф крестика). Обобщены в, Ъ, с... подводятся, въ евою оче- 
редь, подъ нфкоторое болфе общее яачало М — это булеть или 
ккоторая гипотеза, или нЪкоторыя выеция эмлиричесвя обобще- 
ня ($9). Начало М, подчиняющее себф воф чаетныя извфетной 
калегори явлешя, въ евою очередь само обыкновенно служить ие- 
ходной точкой для дедуктивныхь выволовъ {на схем Х, см. $ 10), 
которые приводять къ вовымъ производнымь заковамь или груп- 
памь новыхЪ явленй. 
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На ряду еъ обобщенюмъ ЛГ, мы инфемъ подобныя же обобще- 
мя М, Р, ©... для друпихъ калегорй явленй. 

Органическое развит язуки естественнымь путемъ приводитъ 
ивкоторыя изъ этихъ различныхь категорй явленй къ олянию 
хругь еъ другомъ подъ однизъь общимь назаломъ, и въ этомъ об- 
стоительетвЪ нельзя не видфть признака прогрессивнаго движеня 
науки, такъ какъ, по справедливому замфчаню профосворь Хволь- 
60Н&, „идеальную законченность достигла бы наука, если бъ въ 
ней остазась только единичная гипотеза, изъ которой вытекала бы, 
канъ необходимое слфлотые, наблюдаемая закономфрная связь 
между всБии явлешями внфижяго нра“. Наука еще не нашла та- 
кой высшей гипотезы, однако число гипотезь поетепенно умеяь- 
шается. 


©. Щербаковъ. 
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Ва помель слмобраловаваю Зый. 1 


Законы 
Ныютона. 


Законы 
инерции, 


3. Механичесв]я начала физики, 


1. Въ основу современнаго учешя о движени боле 200 льть 
тому вазадъ положены Ньютономъ (1заак Мемйюй 1642—1727) три 
краеугольныхь камня, — три тавъ называежыхь Ньютоновыхъ за- 
кона движеныя. 

Въ своеиъ классическомъ сочинении „РиЦозорае пабигаЙ 
решета траетай са“ (т,-е. основные принципы естественной фи- 
лософи) Ныютонъ выразиль первые три закона нли аксомы дви- 
женя сафлующимъ образомъ: 

1. Согриз ошле ретзеуетате м з@йи зпо дшезеевдЕ уе! потер! 
ипотайег п Фтеснии, п даадепиз Па а УйЙиз Ипргсзы5 вое 
Фиг Завит зишо пицаге |т.-е. воякое тёло упорствуеть въ соето- 
ани покоя или равномфрнаго движешя по прямой лиши, пока не 
будеть вынуждено приложепными къ нему (извнБ) силами изифвить 
евое соетоян!е|. 

2. Миайопет то $ ргорогНопает с5зе $} шоН9еГ птргеззае 
её ЯегЕ зесиодит Пцеала гейат, диь Уз Ша норгшаниг [т.-е. из- 
мфнеше лвижешя пропорщонельно приложенной движущей сил и 
происходить по направленно прямой, по которой евла, прилагается]. 

3. АсНо соптахныю зетрег её аедимеш еззе геасНопет, уе] 
согрогит Чиогит айопез т зе тишо зетрег е5зе аефиа]ез сё т 
рагез сотйгал1аз Члия [т.-е. дВйствно веегдь равио и противопо- 
ложно противодфйетве, или взаимодьйстыя двухъ тЬль веегла 
равны и направлены въ противоположных стороны]. 

2. Что касается перваго изъ этихъ закоповъ, то важное евой- 
етво, пригисываемое въ немъ вефыЪ тьламъ (свободнымь, т.-с. та» 
кимъ, на которыя ие дЬйствують изв пизавя силы), называется 
инериею или косностью (тетз-недфятольный, несповобный къ са- 
мостоятельной дЪятельности). Съ перваго взгляда кажется, что 


Ислакь Ныютопт (вааб Мезот) 
162—177. 
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подъ именемъ инершу должно разумфть стремлене вещества сопро- 
тивляться движеню. Такой взглялъ отибоченъ,—и „матеря, какъ 
зоворить Тяндаль (ТупдаЛ), не обладаеть большимъ предпочтешемь 
къ покою, чЬМЬ ‘въ движетио: она такь же неспособяа сама по 
себ двигаться, какъ и остановиться, если ее разъ привели въ 
движене“. „Безъ инерши ядро было бы безвредно — замчаеть 
другой англИсвй писатель Тэтъ (Тай), —& павыпь безъ ея не 
могла бы защитить оть ядра“. Послёдый примвръ-— весьма хлрак- 
теренъ. ДЪЙствительно, соли земля, изъ которой сдёлана насыпь, 
упюретвуеть, выражалеь языкомъ Ньютона, въ состояи покоя 
и на можетъ при удар$ адра сразу прийти 
къ движеше, то и послёднее въ свою оче- 
редь, какъ за все времн своего лвиженя, 
такъ и ветр6чая преграду, упорствуетъ 
вЪ етремлеши сохранить равномфркое и 
прямолинейное движен. 

Мы ограничимся разборохъ одного этого 
примБра икорщи вещества. Захфтняъ, что ] | 
законъ инерщи справедливъ только для | 

| 
| 
| 


ТВЛЪ свободныхь; ни въ одномъ изъ подде- | 
жащихь нашему наблюденно случаевъ мы 
не видимъ образчика безковезнаго прамо- 
линейно - равномфрнаго двяжешя потому, | 
что в0$ тфла, нами наблюдаемыя, не суть Гот 
ла сзободныя: при своемъ движени они | и, В 
всегда подвергаются дЪЙстню такъ назы- | _| | у | 
ваемыхъ силъ сопротивлешя, какъ напр.  ——^ - 
трешя, сопротивлены воздуха и т, п. На 9". т ловаони 
опытВ можно только приблизиться къ слу 
чаю движевя своболнаго тфла по ниерщи; можно, напр., съ этою 
цёлью, приврьпивъ два равныхъ груза № и М, къ концамъ нити 
(фиг. 11), перекивуть послёднюю черезъ блокъ; евли сообщить 
одному изъ грузовъ толчокъ внизъ по вертикальному направленю, 
то оба, груза начнутъ двигатьея. и это анжеше, происходящее по 
инерщи, продолжается тфмъ долВе и тВуъ болфе приближается къ 
равномёрному, чвмъ менбе втяше сидъ сопротивленя. 

Нужио замфтить, что законт косноети еще ранфо Ньютова 1) 
быль выоказань Гажнлеемъ (баШео СейИег 1564 — 1642), оенова- 


*) Бютраи «въ 4-мь выпускь. 
) р: 


Количество 
‚движенИя, 


Понятие 
© сил. 
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тележь новвйшей физики. До Галилея примвияли къ механив$ ме- 
тафизичесьй законъ, — „нь дъйствфя 6635 причины“, лишь на, 
половину, т.-е. понимали инерлию только какъ етремлене вещества 
сохранить состояню покоя; такое ложное воззрфше на это свой- 
ство тёль прочио утвердиловь въ наукЪ древнихъ еще го временъ 
Аристотеля. По учешю Аристотеля, „естественныя прямолинейныя 
движеша тфлъ неравномьрны и хонечны и потому несовершенны“. 
Совершеннымь лвижетомъ Аристотель очиталъ круговое равномфр- 
ное. Даже гешельный Кеплеръ (Керег) какъ нельзя болфе ясно 
форнулируеть ту часть закон» объ инерщи, которая касаетея со- 
стояыя покоя, о распространени же этого закона на случай дви- 
жены пе пмфотъ ин малЬйшаго понятя, 

Галилей ясно видфлъ односторонность современнаго ему прел- 
ставлешя объ инерщи; онъ распроетракиль учеше объ ннердит на. 
случай движешя схВдуютныъ образомь: „ни одно тБло не можеть 
измфнить своей скорости пи ио величинВ, ни по паправленю безъ 
дЬйстыя какой-либо сплы“. Такимь образомъ, было бы снраведли- 
зЪе связать завонъ инерши съ именемъ Галилея, которому и самъ 
Ньютовъ приписываль честь этого открытя. 

3. Во второмъ закон нолъ измфнемемь движещя слфдуеть 
разумвть то, что теперь въ механик называется изизнешемь ко- 
дличества движещя тБла; иослВдная величина выражается произве- 
дешемъ часла единииь массы тёла на геометрическое приращен® 
его скорости (понятно, что берется произнедеше ие самихь вели- 
чинъ, & чиеленныхь ихъ звачен!). Чтобы сдБлать дая читателя, 
незнакомаго еъ механикой, болБе конятнымь точный омыелъ вто- 
рого закона, мы должны предварительно нЪеколько подробнВе оста. 
иолиться на учены о сил, масеБ и ускорени, а также упомянуть 
о способахъ ихъ измврены, 

4. Когда покоющаяся масса выходить изъ того состояшя вЪч- 
нато покоя, на которое онё осуждена закономъ ннерцт, мы ищемъ 
причины яарушеншя покоя, и эту причину, какова бы оно ни была, 
называемъ силою. Точно такимъ же образомъ, если движеше тБла, 
‘перестаетъ быть прямолинейнымь и равноифрнымъ, если екорюсть 
движеня измняетен по величин® иля по направленю, измвиене 
скорости объясняется нами, какъь результать дЬЙетыя силы. Въ 
ивыхъ случаяхь причина измбневя въ состоянй тлъ очевилиа: 
она заключается въ непосредетвенномь дьйстым ихъ другь на 
друга; таково, напримёръ, дЪйствю вётра, льнжущаго крылья вЪ- 
тряныхъ мельнитъ или надувающаго паруса кораблей, дБйстые 
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воды, приводищей своимт вБеомъ въ движене мельничное колесо 
ит. п. Въ другихъ——такого непосредотвеннато дЬйствя пезамвтяо, 
и мы вынуждены (если только ие хотимъ допустить возможности 
дЪйетвя тфлъ па разотоням) продполатать существоване особой 
ореды, служащей для передачи дЪйстыя между лвумя удаленными 
другь отъ друга тфлами; таково, налримрь, взаичохвИстме на- 
злектризованныхь тфлъ. Какь бы та ни было, #0дь словомь сила 
`разужтется всякая причина, способная покоющевся тзьло привести: 
4 движенйе, иди эве измьнить скорость и’ направлеше этою дви- 
женя, если тльло даталось. 

ЗеВ силы принято сравнивать съ силою тяжести, и потому он8 
зыражаютея обыкновенно въ единицахь въез: пудахъ, фунтахъ, 
граммахь, килограммахь и т. п. Такой премъ ихь измфреша не 
даеть, однако, яснато представлешя о причинахъ, оть которыхъ 
зависить дЬЙетне сить, особенно для взучая движеня. Не оста- 
навливаясь на этомъ вЪеовохь или статическомь способ ихъ из- 
мъренГя, обратимся прямо къ другому, мевфе употребительному дн- 
намическому способу. Дяя этого намь необходимо предварительно 
змяснить зависимость между силою я ускорещемъ. 

5. ДЬЙютне силы на всякое свободное движущееся тВло про- 
янляется въ измненши скорости его движеня. Зная, каково это 
изыфненю, можемъ ли мы судить о характерЪ самой дьйствующей 
<плы? Какое закаючеше должны мы, были бы напричЪръ, сдёлать 
относительно сиды, если бы скорость движещя непрерывно измЪ- 
нячась? Не ясно ли, что такое непрерывное измЪнене скорости 
должно быть результатомь непрерывно дъйств!я силы, такъ какъ 
въ противномъ случаЪ намъ пришловь бы пить дЬло съ свмо- 
пронзвольнымв, т. в, безпричиннымь измёнешемь скорости движе- 
ня, иначе говоря, съ нарушешемъ закона инерщи. Замбтимьъ, что 
измюнеме скорости за единицу времени принято называть уско- 
решена. Если сила, непрерывяо дфйствующая на свободное тЪло, 
чакова, что производимых ею измбнешя въ екоробти движеня #ъ 
равные промежутки временя равны, лругими оловами, если ускореще 
лоетолнне, то вполнф ветестяенно такое постоянство въ намЪне- 
ши скорости объяснить себф тЬуъ, что и вызывающая ею причина 
постоянна, т. в, что мы имъемь туть д%10 сь танъ называемою 
поетоянною силой, 

Образчикомь такой силы можеть служить ввеъ; поль виящемъ 
вЪса всякое свободное тфдо цадаетъ по вертикальному направлено, 
в постоянство сизы тяжести (для данназо, по крайней м5рЪ, мфета 
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и ина незначительномъ разстояни отъ поверхности земли) вызы- 
ваетъ постолиетво и въ изиБнеши скорости движеня, т. ©. въ. 
ускорени (для Москвы, напримфръ, ускореше силы тяжости 9==981 
сантиустру, средняя же величина у принимается равною 980 сант.). 
Измьнене *) въ скорости движеная пропоршонально дъйствующей 
силъ; эта именио, мысль, принятая ‘какъ аксгома, выражается вто- 
рымь закономь движешя. Если мы обозначимъ величину какой- 
либо постолявой вилы черезъ Г, а черезъ 4—изувнеме въ ско- 
рости, которое эта сила произвела за промежутовь времени 4, то 
приращене скорости за единицу времени, иначе говорз, ускореше 
а выразитея такъ; 


де 


1 
й (1) 


т.е. ускорене есть частное оть раздъленёя приращенёя скорости 
за нткоторый промежутокь времени на величину этою проме- 
эжутка. Понятно, что нри нахождени этого чаетнаго берется от- 
ношене ие самихъ величинь 46 и №, & численныхь ахъ значенй. 
Найденное нами математическое выражена для ускоревя строго 
соотвфтетвуегь только тому случаю, когда ностоянная сила 600б- 
щаеть тБау въ разные промежутки времени равныя пряращеня 
скорости. Однако, и для всякаго дниженшя, происходящаго подъ влР- 
ящемЪъ перемьнной силы (т. е. такой, величива которой во врехя 
движеня не остается постоячною), можно силу очиталь в% теченде 
безконечно-малаю промежутка времени Ш неизмЪвяющею своей 
величины, т. е. ностоянною; поэтому для подобнаго промежутка вре- 
мени ускорене а выразитоя тЬмъ же разенствомъ (1-мъ). 

Во сколько разъ большие сила, во столько же разъ большее (по 
2-му закону Ньютона) прирыщен скорости она способна сообщить 
тЬлу ва одннъ и тоть же проуожутоку, времени, натримЪръ, въ 
1 секунду; во столько же разъ больше, слёдовательно, будеть и 
уекореше. Такимъ образомъ, сила иропоршональна ускорению, ею 
производнмому. 

8. Есть, однако, еще причияа, отъ которой зависить действ 
силы‘ на покоющееся или же па движущееся тВло. Мы зяземъ, 
что однимт ударомъ пальца легко можно далеко отбросить кусочекъ 
дерева, пробку илн пробинку, положенные низ столь, но тфуЪ же 
вамымъ ударомъ мы не слвинемъ и па одинъ сантимотрь тяжелой 
гири, лежащей на тожъ же столб. Можно было бы, повидимому, 


2} Геометрическое; объ этомь емотри двате, $ 10 этой статьи, 
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дучачь, что такое разлия1о въ лЬйстви силы удара объявняетея 
исключитезьно разницей вЪса вефхъ этихь тВаъ; однако, въ на- 
чать движещя вфоъ зам нанъ здВеь лишь косвенно, насколько 
оть него завиенть трене. Этотъ и мноме друге подобные опыты 
локазывають, что подъ вмянюмь одной и той же силы различныя 
тёла не одинаково легко ириходять въ движенше, лвижутея съ раз- 
личными ускоренями, обнаруживают въ себЪ различную степень 
неподалливости дЬйствно силы. Ботъ эта-то способность различ- 
ныхъ тбль относиться, при одиваковыхь прочихъ условяхь, раз- 
личнымъ образомъ къ дЬЙстввю одной и той же силы зависить отъ. 
свойства ихъ, называемаго инертностью или массой. 

Оть чего же зависниъ эта инертность? Чему мы должны нрици- 
вать такую способность паесивнаго сбиротивленя дЬйствио силы, 
еели ие самому вешеству, изъ котораго тЪло состоить? Чьмь 
больше инортность или насва тиаи, пньмь больше доложно быть 
85 немь тою, что этою способностью обладиеть, т. в. вещества. 
Такихъ образомъ, о холичестот зещесной в» зтьль мы можемь с9- 
ставить закаючеще по вю инертности иди ео касс. Диа тъле 
имилоть равныя массы, если одни и та же снаа, приложенния кз 
этилмь ттьламь, производить въ равныя времена равныя измъненя 
схороети. Это есть единственное опрехфлеше равпыхь масеъ, по 
мифию Макевелля (Мах\е|), которое можеть быть допущено въ 
динамикЪ. О масеБ тЬла мы обыкповенно судимъ по вфеу. Когда 
мы хотимъ прюбрфети извфетное кодизество сахару, чаю или дру- 
тихь, подобныхь этимъ, вешествъ, мы прибфгаемъ къ вЪсамъ. Мы 
знаемъ изъ практики, что опредфлениому количеству вещества, а, 
слЬдовалельно, н опредБленной его насеф, соотвтетвуеть всегда 
одинъ и тоть же въеъ. Именио поэтому, можеть быть, масва 
тБла такь часто смьшивастел съ его вЪфеомь; такъ, напримфръ, 
термины: массивный и тяжелый мы сзитаемъ однозначашимя, 
межлу тЬмь какъ они совершенно различны по смыслу, Нельзя 
представить еебЪ физическое тфло нермфющимъ массы, но сто 
можно вообразить се6% невёсящимъ. На разных разотоявяхъ отъ 
поверхности земли или, точнЪе, отъ ея центра и вЪ различныхь 
широтахь олдинъ и тотъь же предметь ипхБетъ различный вфел 
тотла какъ масса его повсюду остается одинаковою. 

Для отмфривашя равныхъ массь вещества мы употребляемъ 
вЪеы; такой способъ основать на наблюдешяхь, провфренныхъ 
тщательныхи очытами Ньютона (надъ временами качая полыхъ 
деревянныхь шаровъ, подвЪышанныхь вё веревкахъ разпой липы, 
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но содержавшихъ въ себБ золото, серебро, свиноцъ, стекло, пе- 
сокъ, новаренную соль, дерело, воду н пшеницу; изъ этихъ опы- 
товъ слВдовало, что равныя массы имфють и равные яса). Обыкно- 
вино зи единицу навсм принимають массу одною хубич. санти- 
метра химичевки чистой воды при + 4° Цельея, т. в. массу Г грм. 

т. Чёмъ больше насса тфла, чВыъ больше его инертность, 


мМомАу СилОЮ, тБыь меньше то измнеше скорости, которое одна и та же енла 


массою к 
усиорашемь. 


можеть тЬлу сообщить (за одинъ н тотъ же промежутокъ времен). 
Обозначимъ массу какого-нибудь тБла черезъ эт, постоянную силу, 
на него дьйствующую, черезъь Р, & промежутокъ времени выбе- 
ремъ равнымъ 1 секунд; пусть приранеше скорости за эту 1 ве- 
кунду, т.е. ускореше, равно а. Мы видфли (3 5), что ускореще 
пропорщонально дъйствующей силь; съ другой стороны опытъ 
убъждаеть въ томъ, что, во еколько разъ больше масса (и) тЪла, 
приводимато силой (Е) въ движеше, во столько же разъ меньше 
сообщаемое ею ускорене (а) 3), иначе говоря, ри одной и той 
эте силь Е ускореше обратно-пропоронально нассь зтъла, при- 
зодинаго этою силой въ движеше. Тажимъ образомъ, масса тёла 
т и сообщаемое ему ускореше а суть два множителя, произведе- 
не которыхъ при данной величин силы Р остается ипостояннымъ; 
если одинъ изъ нихъ, наприифръ масса, въ иъеколько разъ умень- 
‚шается, то другой увеличивается во столько же разъ (понятно, что 
и здбеь рЬчь идеть о числовыхъ значешяхъ). 

Изъ всего сказаннаго видно, что существуеть пропорщюналь- 
ность между величиной силы Р съ одной стороны, и пройзведе- 
зНемъ числа едьниць маесы на число единищь ускорошя съ дру- 
19; называя коэффищенть этой пропорщональноети чрезъ #, мы 
ибженъ написать; 


Е=на {2} 


Еели мы примемъ ускореше а==1 сант., & зову т=Е грамму, 
то и коэффищенть  обратитея въ Е; т. е. # есть смав, кото- 
рая, дъйствуя на массу 1 рамна, вообщаеть ей ускореще вь 1 ван- 
зтиметрь. Эта сила принимается 30 обинцииу для измирещя силь 
и называется диной. 

Лри &=1 равенство (2-06) принимаеть боле простой видь: 


(8) 


3) Опыты из зашиий Атвула, 
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Полученный результать показынаетъ, что сила (а5 диналь) чи- 
сленно выразеается произвейетемь числа единиць массы (в рам- 
миль) на число единимь усноренёя (въ сантиметрать). Отсюда-же 
ВИДНО, ЧТО мюрой маем тьла——т-—-можеть служить отношеще 
численнейо значенен дъйстяующей на нею сизы ТР кь ускоренйю, 
ею сообщенному т. ©. 


(4) 


Ясли вфоъ какого-нибудь тБла назовемъ черезъ р (ропдиз —вЪоъ), 
& усворене, которое можеть ему сообщить сила тяжести, черезъ, 
$ (втауйа о — тяготВНе), то формула (3) выразится такъ: 


р=т9 


т.е. 665 тъла равень произведению численныхь значенй ею массы 
и ускоренёя силы тяжести. 

Для поясневя возьмем напримръ 1 куб. сантниетръ химиче- 
ски чистой воды при-+4° Ц., вЪеъ которато равенъь 1 грамху, а 
масса, принята за 1; зная, что ускореше силы тяжести 9=980 саят. 
(средняя величина), изъ формулы (5} получимъ: 


ф=1.980=980 динамъ. 


т.-6. сила, заставляющая массу 1 грамма падать, иначе говоря, 

865 1 тамма равень (приблизительно, такъ какъ ускорене силы 

тяжести для различныхь широть равлично) 980 динамь, или, на- 

1 

обороть, 1 дина равна 385 анна (почти 1 миздиграмну), 
Формула $-ая даоть, слдовательно, возиожность переходить 

оть сталическаго изуБрешя силъ къ динамическому. Изъ нея же 

можно опредфлить масеу тфла, если извЪетенъ его вбеъ: 


р 


Ё. 3) 


Ей 


4%, 
8. Мы видьли ране, что = въ $5, 1). Подставляя въ 


формулу (3-ю) предыдущаго парагрыра змВето а его значене, 
получимъ: 


Гект. 


Имаульсь 
силы. 
Количество 
движения, 


Мгновенныя 
силы; ихъ 
изнърене. 
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или, освобождаясь отъ знаменателя: 


(8) 


Произведен! Р.4 чиела единидъ силы на число единиць времени 
въ теченю котораго опа дЪЙствовала, называется иниульсомь силы, 
произведен: же числа елиницъ массы движущагося тфла на чноло 
едипинъ скорости его движешя называется холичествомь движеня. 
Уравнеше (8-0е) показываеть, что ижпульсь силы численно изит- 
ряется прирашемемь (геометрическимь) количества двшиеещя, ею 
иронзводимее. (Его называютъ илогда уравненмемь количества дви- 
женя). 

Велачина нипульса силы зависить какъ отьъ воличины силы 
(Е), такь и оть продолжитольности времени лёйствя этой силы 
(46. Чтобы сообщить какой-либо масев одно и то же измБнене *) 
скорости 4, можно приложить кт, ней иди весьма малую силу на 
значительный промежутокъ времени, или же, наоборотъ, сила мо- 
жеть быть весьма велика, а промежуток времени незначителенъ. 
Поэтому ириращеше количества движещя ве даеть еще никакого 
предетавленя о величин еамой силы, вели неизвфетно время ся 
АБЙетвы, 

9. Существують случаи, когда дЪЙйстые силы хотя и продол- 
кается пичтожный промежутокь времени, ко величина самой силы 
въ течеше этого промежутка пепрерывно измфияется, начиная отъ 
нуля въ его началЬ и кончая опять нулемь въ его кониЪ. Такого 
рода снлы принято называть мановенными. Примбрами дЪйстыя 
эгновенныхь силь могуть служить явлещя удара тЬлъ другь о 
друга, дьйстые инлувшоннаго тока на магнитпую отрфлку ит. п. 
Величина импульса (Р.ЛЁ) подобной мановенной силы за вое время 
ея дъйстия принимаетен обыкновенно за миру дьйстия самой 
силы, и даже иногда мазываетея величиной этой вил. 

Обозначая величину мгновенной силы черезъ {, мы найхемъ, на, 
основащи сказаннаго, что: 


ТЕР (9) 
а уравненю (8-е) при этихь уеловяхь приметь видъ: 
фт {10} 


Къ сказаниому прибавимь еще, что, еели мсновенная сила, приво- 
дить въ лвожен!о тёло покоющееея, котораго начальная скорость 


®) Геометрическое; смотри даате. $ 10-58. 
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быза, сафдовательно, равна нулю, то, по окончант двйствя сиды, 
снорость дфлаетея равною нфкоторой величинё У, н еЪ э10ю 
скоростью движено происходить далфо, по закону инерщи, т,-е. 
должно быть вфчнымъ, равпомфрнымь п прамолинейныхь, вели 
только тфа0 свободно. Такимъ образомь, для этого случая прира- 
щене скорости 42=У, п уравнене (10-е) продетавитея такъ: 


рат. (1) 


т. -е. величина лимовенной силы измеряется тъьмь количествомь 
движещя, которое тльло пргобртьо подь вмящемь дъйстия этой 
силы. 

10. Всякое уклонене свободио хвижушагося тВль отЪ прямоли- 
нейной траектори мы можем разоматривать, какъ результать 
дБИстыя нЪкоторой силы; дЪйстве же послЪдней обнаруживается 
изифненехмъ въ скоросте 
явижешя какъ по величи- 
нЪ, такь и по направле- 
но. Измфнене въ вели. 
чин% паи направлен ско- 
ровти мы можемъ, въ свою 
очередь, предетавнть се- 
55, какъ результать 2еоме- 
прическаю зрисоединенёя 
къ прежней скороети # иЪ- 
которой новой 4» (фиг. 12). Тогда, вопросе о криволинейномъ хвиже- 
в, о движеши тфла несвободнено привелетъ насъ къ рышенио другой 
задачи механики —&Ъ вопросу о сложен екоростей. Мы не отанемь 
адфеь лодробно разематривать этого вопроса. Напомним только, 
что самое сл080 „вяожеше“ ие всегда елфлуетъ понималь въ бук- 
вальшюмъ смыель. Когда скорость измВняетея жозько 20 величинь, 
когла кт первоначальой скороети движеня о присоеднияется еще 
новая Лу, направленная въ ту же пли прямо противоположную сто’ 
рону, то равнодьйствующая скорость ©, равна амебраической суммь 
составаяющить, т.-е.: 


Фиг. 12. Одожеве скоростей. 


Но въ томь случаБ, когда напраззене новой скорости 4 ие со- 
впадаеть съ направлешемъ первоначальной, пронехолить такъ н 
зываемое зеомейциическое сложеше скоростей: тфло нерестаетъ дви- 
таться по направленно первоначальному, п путь его изъ прямоли- 


Сложенй 
сноростей, 


Второй занонъ 
двяноня. 
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вейнаго дълается криволинейнымь, еели только причины, измфняю- 
щЩя величину и ваправлене скорости, лЪйствують ненрерывио, 
т.-е. если тБло находится поль вщашемь непрерывно - хЬЯству- 
ющей силы. ' 

Пусть (фиг. 12) въ какой-либо точкв А своей траекторм тБло 
имфло скорость у= АВ, и здеь къ этой скорости у ирисоелинилась 
еще другая 4; тогда новое движеще будеть, какъ извфетно, про- 
иеходить по направзенио шегонали А.О параллелограмма, лостро- 
енваго на, соетавляющихь екороетяхь. При этомъ зрафически раз- 
мфры сторонъ параллелограмма и его Магонали выразять также 
относительные разм$ры скороетей. Разнохьйствующая скороеть 
злЪеь уже не равна алгобраичеекой сумм составляющихъ скоро- 
стей; нопротивь, изъ чертежа мы видимъ, что; 


дб< Ав ВО (13) 
т. -е.: 
и Зее (+) 


Тъмь не ненфе, и въ этомъ случа скорость ®, принято называть 
зеометричесною суммой соотавляющихь, & величину Ли-чвометри- 
ческимь яриращцетемь скорости, Чтобы отдичить такой случай 
сложеня, понимаемаго въ особомъ, условномъ суыелё, отъ сдо- 
жешя элгебраическаго, принято зависимость межлу +, Фи 4% сим 
волически изображать такт: 


= 4 (15) 


11. Если бы мы пожелали теперь воспользоваться воъиъ выше- 
изложенным дия того, этобы высказать второй захонъ Ньютона 
сообразно болве современной терминолоти, то должны были бы 
выразить его такъ: зожетрическое измтьненйе количества движеня 
численно равно интульеу, которымь оно произведено, м то на- 
правлениа одинаково съ импульсом». Такъ какъ въ этомъ опре- 
двлени измфнене количества движешя не поставлено въ зависи- 
мость отъ предществующаго состоящя тфла, то явно, что елБ- 
дуеть считать результать дъйстыя силы отъ этого соотояшя не- 
завислщимъ; нначе говоря, дьйствйе силы на зтььло не завивить ни 
оть дъйствая друзить силь, ни оть ею предшествующено состоя- 
ня. Велфдетые такого рода иетолкованя второго закона онЪъ на- 
зывается часто законом» независимости дъйствфя силь. 

Независимость дЪйстыя силы оть состоявя покоя нли движе- 
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я была впервые установлена точными опытами Галилея. Но, 
если и н& этоть разъ Ньютону нельзя приписывать права, первен- 
стве, зато ему, несомнфнио, принадлежить обобщене 2-го закона, 
на всЪ явлещя движеня, тогда какъ Галилей ограничивалоя част- 
ными случаями. 

‹ Правило параллелограмма силъ является непосредотвеннымъ 
сльдетыемь второго зажона движеня. Въ еамомъ дЪлЬ, тайъ какъ 
енлы пропорщонвльны твмъ геонетрическимь измфнешямь скоро- 
стей, которыя онВ производять и, кромф того, дЬйстве всякой 
силы на ТВло не завиеить на отъ дЪйств!я другихь сизъ, ни отъ 
предшествующаго состоящя этого тЬла, то'сложеше силь и лви- 
женшй, ими производимыхьъ, приводится къ простому сложеню ско- 
ростей и увкоревй. 

Сложешемь силъ занимался еще ранфе Галилея и Ньютона гол- 
„ландсьй физикъ Стевинъ (Зи, 1548—1620). Въ своемь сочи- 
нени „О началахъ равновЪея“ Стевинъ приводить правило парал- 
лелограмиа силъ, ограничинеясь, вирочекъ, лишь частными слу- 
чаями точно такъ же, какъ и Галилей, привимавийй это правило 
за акоюму. Ньютояъ первый указываетъ на огромное и всеобщее 
его значеше для различныхь случаень движеня и разомалриваеть, 
какъ ехВдотые второго закова. 

12. Намъ остается сказать сравнительно немного по поводу Третм закон 
третьяго завона движеня. Для опытнаго доказательства справедли-  движены. 
воети этого послфдняго Ньютонь, положнвъ магнитъ въ одинъ со- 
судъ, а кусокъ желфза—вЪъ другой, пустилъ оба сосуда на воду 
такъ, чтобы они сотрикасались между собою. Замфтивъ, что ни 
одинъ изъ сосужовъ не могь двинуть вхфет® съ 60б0ю по водЪ 
другой, ОНЪ заключилъ отёюда, что хавленя между сосудами равны, 
и, сльдовательно, притяжен!е желЬзомъ магнита равно и противо- 
положно притяжевю магнитомъ желфза. 

Завонь противодёйствя раннаго дйство является какъ бы 
прямымь прожолжещенъ закона объ инерпуи. ДЬйетвительно, мы 
знаенъ, что тфль неспособны сами по себь прти въ движене 
или остановиться: какъ зъ томъ, такъ и въ другомъ случав не- 
обходимо воздфЙстые ыё нихъ другахь твлъ. Если, валр., лважу- 
шевся тБло вотрфчаеть на своемъ пути неподвижное, то оно про- 
язводотЪ на иего давленю;: въ свою очередь, иепохвяжное тло не 
можеть сразу прйти въ движене, оно упорствуеть въ состояни 
покоя, и вотъ эта нуенио веспособноеть мгновенно изфнать свое 
бостояше называется реакшею или противодбйетвемь второго 


Йоняце объ 
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тфла. Очевидно, зто этой реакщи не было бы, ссаи бы ие было 
дьйстья перваго чфла. Такимъ образомъ, трей закопъ, на-ряду 
съ закономъ ннерци, еще разъ напомянаеть памъ о поепособпостн 
вещества самопроизвольно измфиять свое состояне; но въ то же 
время онъ показываеть еще иЪчто большее. 

13. Мы зваемъ, что дЪйстые силы на тфло выражается въ епо- 


зэнерии, Связь ообности послфяняго двигаться, т.-е. преодолфвать па своемъ пути 


3-г® занона 

съ заноновь 

сохранены 
энерни. 


Уравнен 

знивыхь силъ. 

Жинетичесвая 
энергия, 


различнаго рода сопротивлешя, какъ, напр., трене, сопротивлеше 
воздуха и т. п., или, какъ говорятъ, производить работу. Такая 
сповобноеть производить работу называется энериею. 

Трейй законъ показываеть, что если одно тЪло, дЙотвуя па 
другое, епособно привести его въ движеше и припудить его иро- 
извести работу, то второе тБло, въ свою очередь, обнаруживаеть 
ВЪ 660$ слособноеть сопротивлещя, хостаточную для такой же ра- 
боты, но въ обратножъ направденш: вся энермя, прюбрётаемая 
вторымъ тЬломъ, утрачивается первымъ: энерми дЬйстёя проти- 
вопостанляется равная ей энерМи сопротивлень, 

14. Если величину онлы обозночимъ черезъь Е, а путь, прой- 
денный точкою ен приложен по памравленю движены, черезъ 5, 
то работа этой вилы выражается произвелешемь № из Я. 

Величина работы можеть быть выражена еще иначе. Предота- 
вимъ себф, что тБло, движущееся поль вщяшемъ нЪкоторой по- 
стоянной силы К, янфло въ точкВ 4 въ началЪ лвижешл иЪкото- 
рую скорость с, а черезъ # секундъ въ точь В иробрфло дру- 
гую скорость г); тогда уравневе количоства лвиженя ($ 10) для 
иодобнаго случая выразится так’ 


Ато, (1) 


такЪ накъ № 


Мы видфли, что движеше, происходящее полъ втяшемъ посто- 
янной силы, есть ралноускорениое ($ 18); скорость такого лвиже- 
я непрерывно измняется; но если бы выБето ‘того, чтобы двн- 
таться въ течеше Г секунть съ такою перелиьнною скоростью, раз- 
вматриваемое пами тзло порембщалось все время равмомьрно 60 

© + 


й 


скоростью ‚ равною среднему ариометическому данныхь ©во- 


ровтей, то, выйди изъ точки А, оно черезъ # секундъ оказалось 
бы въ той же точкф В, какъ и при ланномъ движеши. 
Для равномфрнаго двяженя пространство 5, пройденное т$- 
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. +: 
ломъ, равно произведошю скорости ( ";”) 12, число сдичиць вре- 


5 “) + | 


Перемножая позленно равеястнва 1-е и 2-е, получимъ: 


мени &; слЪдовательно: 


* 


Е. бА=т (в) [ (3) 


Сокращая на #, раскрывая скобки и выполняя учножеще, на- 
ходим: 


[6 


Львая часть этого равенства, есть, какъ мы уже знаемъ, ра- 
бота визы ЕР, & потому и правая сго часть должна также выра- 
жать работу, но только еъ помощью массы тёза т и скоростей 
движешя въ началь (е;} и въ кониф (2,) разсматриваемаго ироме- 


утка времени. 
т? р : 
Величина, = называется иной силой тЬла. Этотъ терминъ 


(\13 Муха) введелъ въ механику впервые Лейбнипомъ (бойрчей. о. 
Тебий 2 1646—1716), который предложилъ называть такъ произ- 
велеше массы тьла на квалрать его скорости. 

Уравнеше 4-е показываетъ, что рабати постоянной силы на 
нивоторомь промежуткъ пути 3 (отЪ А до В) равна пририще- 
иво эсивой снлы на протяжени этою промежутка. 

Подъ вдящемь дёйствя постоянной силы скорость движеня 


непрерывно возрастаеть ($ 13), а виЪотЪ еъ тфмъ возраетаеть 
ви й : 
живая сила, р Чтобы преохолЪть сопротнвлеше инерши сво- 


боднаго покоющагося тбла, чтобы привести сго въ движеше, нужно 
затратить работу, величина которой выражается произведеншенъ 
78. Куда же идеть энертя, па счеть которой пронеходвть ра- 
бота? Уравнеше живыхъ епаъ показываеть, что этё эперйя не 
исчезаеть безъ слда; ио мБрЬ того, какъ увеличивается количе- 
ство работы (25), затраченной силою ина переифщене тфла, жи- 
вал сила, нли, какъ теперь принято её называть, кинетическая 
энеруя тЪла растеть; ветрфзая на своемъь пути какое-либо пре- 
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пятетые, это тбло вамо можеть произвести работу, являясь въ 
свою очередь источникомъ знерми. 

15. Этоть примфръ иродставляетъ собой частный случай боле 
общаго закона солраненая энерйи (см. подробнфе статью 7), ло ко- 
торому, если какое-либо изъ тЬль, приналлежащее къ извъетной 
систем, утрачиваеть опредфленное количеетво энерМи, то эта 
энермя не исчезаеть безъ слбла, но проявляется въ другихъ т#- 
лахь системы нъ той же самой или иноб форм, но всегда такъ, 
что общее количество, или полная онерия ввей снотемы остиетея 


неизмьнной. 
Н, Леоновъ. 


Библ огра фута. 


Мажевелль. Матери и движеше, Спб. 1885 г. Ц, 75 », 

это. Свойства матери. Спб. 1887 г. Ц. 2 р. 80 в. 

Тиндаль. Физика чъ простых уронаяь. Сиб. 1871 г. 

Любимов», Цеторя Физики. Сиб. 

`Розенберерь. Очереъ псторм эизики. Сяб, 1883—1894 г, Ц. 10 ря 

Маракуевь. Ньютонь, его жизнь я труды. Мосьва. 2-е иахаве Народной 
Бибщютеви, Ц, 1 руб. 

Хоозьсонь. Куреъ чизики Тожъ. 1. Спб. 1897 г. Ц. 5 руб. 


4, Твердыя, капельно-жидея и газообразныя тёла, 


1. Вещественныя тзла раздьляются на тёла твердыя, капельно- 
жидЕя и газообразныя, соотвфтетвенно различно въ изизвенши формы 
и объема подъ выящемь дёйстыя на нихь силы. 

Коли бы въ пряродВ существовали тЪла, которыя бы или вовсе— 
кашя бы силы на нихъ ни уВйствовали —не измЪвяли своей формы 
или своего объема, или, наобороть, произвольно измВняли ихъ, сколь 
бы мазую силу мы ни приложили, то было бы весьма легко раз- 
дБлить воВ тёла на классы по отнотеню ихъ къ изыфненю формы 
и объена подъ вщяшемъ силы. При этомъ получилось бы четыре 
ла068, ТЬЛЪ: 

1. Тфла, вовсв--каюя бы силы на нихъ ни дЪйствовали — ие 
БняюнИя ни объема, ви формы. 

2. Тьла, вовсе не измфняющуя объема, но изивняюц{я свою 
форму подь вяяшенъ любой силы. 

3. Тъла, вовее не измёвяющя своей формы, но изы$вяюния 
свой объемъ подъ вмяшемъ сколь уголяо малой силы, 

4. Тьла, изибияющя свой объемь и свою форму при дВйстьйв 
околь угодно малой силы. 

Танихъ тЪлъ въ природф не существуеть, но въ наукЪ поль- 
зуются, какъ удобными фикщями, тЪлами рерваго и яторого клас- 
совъ, ТЬлами „неизмъняемыми“ и тфлами „несжимаеньни“, 

Веф же вещественныя тБла могуть измфнять евою форму и 
свой объемъ, но ие въ какой угодно мБрБ подъ вмяшемь любой 
силы. При этомъ оказывается, что громадное бозымиветво окру- 
шающихь насъ ТЬль нли весьма трудно, или весьма легхо изм\:- 
няють подъ вляшемь силъ свою форму или свой объемъ; поэтому 
подобное вышеприведевному раздЪлеше вее-таки можно установить, 
$ 


ВЬ помо езмообуаловаюрю. Вы. 1 


Раздълене 
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50 уже не по абеолютной пеизмфияемости или абсолютной изя®- 
няемости, & по трудной или легкой измфняемости формы и объеха, 

По отношенйо къ узмфненю формы поль вмянемъ лЕЙстья 
силы всф вещественныя тфла дьлятол на два клаеса: на тБла, 
чрезвычайно легко измфняющия свою форму-замбтЕо подъ влрянй- 
емъ самыхъ незначительныхь силъ, — тёла эжсидкя, и ва тьла, 
трудио измфпяющя свою форму — замфтно только подъ влянемъ 
сраввительно значительныхь сплъ,--тЬла изердыя. 

Тъла жидыя (103465, йи!4$) полраздвляютел, въ евою очередь, 
по ихь отношонио къ измЗиенно объема подъ дЪйстыемь силы па 
тфла камельно-жидкя (ПЧи!9ез, Н9и$) и на тЪла зизообразния: 
первыя трудно измБпяютъ свой объемъ— очень мало подъ вёящемъ 
даже значительныхь еилъ, вторыя измёняють ого легко — замётно 
подъ выяшемь незназительныхь силъ. 

Легко замБтить, что тЬдё твердыя ближе всего подходятъ къ 
первому изъ перечислениыхь выше четырехъ классовь фиктивныхь 
ТЪлЛЬ,—БЪ ТЬламь „аеизифняемымь“; гла келельно-жидея — ко 
второму, къ ТЬламъ „несжимаемымь“, а тфла газообразныя — къ 
четвертому '). 

Въ настоящей статьЪ займемся, главнымь образомъ, вопроеомъ, 
является ли подобное раздфлеше вефхь вещестненныхт, тЬлъ на 
твердыя, капедьно-жидыя и газообразныя такимъ же отрогимъ и 
не допусквающимь никакого произвола и сомнфШя, кавъ, напри- 
мЪръ, раздьлеше воЪхъь цфлыхъ чисель на четныл и нечетныя. 
Раземотрьше этого вопрова покажетъ намъ, что твердыя, капельно- 
жидЕя и газообразныя тЬаа не являются строго обособленными и 
вполнВ раздфльными хлоссами ТФлЪ, & только, такъ сказать, зи- 
пами тълъ, и что кромВ характерныхь, иркихъ представителей 
этихъ тлцовь существують или могут сущеетвоваль та со сред- 
ними, промежуточными свойствами, и причислеше такихъ тЬль къ 
тону или другому класоу можеть предотавлять извзетный ироизволъ, 
какого не можеть явиться, навримбръ, при разрёшени вопрова о 
четности или нечетности даннаго цзлаго чиела,. 

2. Раземотримъ сначала совифстно тёла твердыя и тЪаа ка- 
пельно-жидыя. Общимь свойствомъ тфхъ и другихъ явлнетея не- 
значительность измфненя объема подъ вмяшемъ приложенныхь 
сить, причемь между ними нётъ даже большой количественной 

) Укажень, что существують теорш, по которымь евзтовой въирь 


мвалется веществонь, близко иодходащимт по своимь чвойстамь пъ третьему 
изъ перечисяенныхь выше классов тьзъ. 


ТВЕРДЫЯ, КАПЕЛЬНО-ЖИДНЯ И ГАЗООБРАЗНЫЯ ТБЛА- 83 


разнилы въ этомъ отношени; такъ, при увеличен давлешя на одну 
атмосферу сдиница объема ртути уменьшается ва 000000205, & 
стекла— ны 000000134. Какъ основное различе твердыхъ и ка- 
пельно-жидкихь тфлъ, мы указали легкую измЪняемость формы 
ванельно-жидкихь ТФлЬ и необходимость приложешя подчасъ до- 
вольно большихъ усимй для замфтнаго изыфиевя формы твердьхъ 
тЬль. 

Но, кромф этого разлищя между тлами твердыми п жядкими— 
по большой и пиЗтожной величии» сопротивленя тЪхЪ и другихъ 
изифненно формы-—можео указать и другое разлище-- по хараятеру 
этого сопротивдевя. Это поешфднее разлище кажется на первый 
ваглядъ настолько существелнымь, что весьма, нерфдко именно его 
выетавляютъ, какъ характерный признаеъ жидкаго тъза, но, какъ 
увидимъ изъ дальнфйшаго, оно является еще мене рЪзкииъ, чфиъ 
различе по величинь сопротивлешя измфненно формы. 

Въ чемъ же заключается разлиме характера этого сопротив- 
лена? Выяенимь это разаюе из прихфрЪ. Иоложимъ, мы имбемъ, 
цилиндрическую проволоку нзЪ стали, верх конепь которой з8- 
крЪиленъ. Приложимъ кл. нижнему коицу нёкоторую силу, которая 
стремилась бы повернуть этоть ковешь вокругъ оси проволоки. 
Проволока, станетъ закручивалься и но мёрЪ увеличеня „угла кру- 
чещя“--угла поворота нижняго основаня —будетъ увеличиваться и 
сила упругости, стремящаяся возвратить проволоку въ прежнее со- 
стояне. Когла сила упругости отанеть равною закручивающей силЪ, 
дальнфйшее кручеше проволоки прекратятея, —и она будетъ ео- 
хранять приданную ей нашею силой форму вее время, пока на нее 
эта сиза дЬНетвуеть. Если нрекратимъ дЪйстве закручивающей 
вилы, проволока приметь прежнюю форму. Вее хЬйстые свлы въ 
этомъ случаёВ заключалось въ измфнени формы *) проволоки, по- 
тому что объемъ ея оставалея при этомъ нейзыБнвымъ, 

То же самое произойдеть во стальною ироволокою, у которой 


3} Уважьнь, что подъ оормою тьль, разь мы разсивтриваент, вешщест- 
венвыя, в не геометрически тьзи, нужно понвмать пЪчто. боле общее, чвиъ 
въ матсметивь, в именно пе только геометрическую форну поверхности всего 
тая, по в геометрическую Форму поверхвоеты частей, ша которыя мы хоженъ 
мысленно разбить его объем. Танъ, ирн раземотрьнвом» выше вручен, 
хотя геометричесная форма поверхности веего 1849 до крузеши (енг. 13) и 
повзь вручеши (опт. 14) одинакова, по мы все-тави булемь считать. что 
ваша велественяая проволока изчаниль свою оорму, потому что, вапримьрь, 
геометрическая оормы кливообразного вырьза абс ивизвалась пра вру- 
зева. 


Го 
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закрБплень нижнй конецъ—и которая пастолько толета, чтобы не 
тнуться поль вяемъ енлы тяжеети,—еели будомъ закручивать 
ее за верхнй ковецъ. 

Совершенко иное будеть, если мы опустимъ руку въ ци- 
линдръ съ водою и приложимь подобную же силу, етремяев по- 
вернуть зерхне слои воды. И въ этомъ случаЪ мы почувствуем 
вилу (правда, сравнительно, весьма небольшую), препятетвующую 
этоку перембщеню, но сила эта будеть существовать, лишь инока 
повертываеный нани слой ие повернется въ то положеше, кото- 
рое мы вму хотБли придаль; & какъ только онъ остановится въ 
этомъ положени, микакой 3) сиды вопротивлешя мы чуветвовать 
не булемъ, хотя мы и изыБнили форму воляного цилиндра, закру- 


Фиг. 13 п М. Ививнеще Формы цилиндрического твшо. 


тили ето. Еели мы и въ этомъ положеши будемъ стремиться по- 
вернуть верхню слои, опи опять повериутся, и т. х. Если же 
прекратямъ хЪйстве закручивающей силы, частицы воды сохра- 
вять придаяное имъ положен. 

Изъ этого примфра вихно, что евла, препятствующая измфне- 
ино формы жидкости, дБЙствуетт, лишь в0 время самаго изифненя 
ий будоть представлять е0б0ю яе силу упругости, & силу треш, 
силу пверши и центробфжную силу. Велбдетно отсутствя, — по 
крайней мфрЪ, замфтныхъ, —силъ упругоети жидкость подъ вл1я- 

3) Вь двйствительноети, можеть быть и ВЪ е2лучаАЪ Зоды силе упруговти 
будеть раврь ве пудю, в изкоторой пиятожевйшей величкиь, которой ве 
тольво пе чувотвуеть рука, но в тщательныйшие опыты обнаружить не мо- 
туть. Въ случав ме, напрвиврь, растворовъ желатины прое. Шведову уда- 
206Ь подилить СТьды такой сплы, во ов оказалась, нвпримьръ, дая з/у -ваго 
равтвора вт, 1840 бизиововь разъ меньше. чьжь ддя стали. 
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шемъ зйствующихь н& нее длительныхь сить непрерывно изиЪ- 
пяеть свою форму, пока не лвятся другя силы, уравновЪитиваю- 
ция первыя и яезависялия оть движен{я жидкости. Этими силами, 
уравновЪщизающиюи дЁйствующия на жидкость вилы, явзлются 
обыкновенно, силы упругости тверлыхь оболочекь вибщающихь 
идкость сосудовъ, & отчасти и силы поверхноетнаго натяжевя *). 
Тавь, льющаяся струйкой въ стаканъ вода, подчиняясь дЪйствю 
свлы тяжести, не сохраняетъь формы канелекъ, изъ которых со. 
стоить струя, а раетекается по дну етахана, причемъ это раете- 
ваще прекращается, вогда силы упругости нзеколько раздавшихся 
стЬнокъ стакана уравновфеять силу тяжести воды. Такое свойство 
жидкихь тёль- непрерывно изыфнять свою форму похь вщяяювмъ 
длительныхь енлъ— носить назваше подвижности или текучести и 
выставляетея, обыкновенно, какъ наиболЪе характерное ихъ от- 
ие. Наблюдеше показываоть однако, что у твердыхъ тЬлъ есть 
аналогичныя свойства. 

3. Для того, чтобы убфлиться въ этомъ, возьмемь не стальную 
проволоку, а мфдную, н произвежелъ ©ъ нею тоть же опыть, 
какъ во стальною. Прижжниь къ одному концу ея закручивающее 
усиле: этоть конешъ повернется на нфкоторый уголь и будетъ 
при продолжевши дфйстмя силы продолжать поворачиваться все 
вреия, пока дЬйствуеть закрузивающее усвме. Опыть будеть еще 
ленфе и удобнфе, еели виЪсто закручивающахто усиля приложимъ 
сгибающее;: подъ вяшемъ ого проволока согяетея и будеть все 
время, пока дъйствуеть сила, продолжать егибалься. 

Въ такой ироволокЪ дЪйствуеть овла упругости, нбо она по 
превращен дЪйстыя силы не сохраняетъ той формы, которую ей 
эта сила придавала. Но вифотЬ съ тЪфмъ проволока не возвра- 
щаетея къ первопачальной формЪ, показывая этимъ, что закручи- 
вающему или сгибающему усилёю противодьЙствовала не одна, сила 
упругоети. Естественно допустить, что, кромь еилы упругости (и 
ничтожныхь, волбдетве болылой медленности движешя различных 
частей проволоки, снаъ инерши), въ мфдной проволокф дЬЙетвуеть 
еще сила внутренвяго трешя °), совершенно аналогичная сид% вну- 
тренняго тренёя въ тБлахъ жидкихъ. 


%) Сы. долве, $ 8, в также „Частичный силы" 5, 8—30. 

3} Да анць, не совевиъ асно представднющихь разавцу нешду перечисден- 
ныки слланы, приведемь законы, которымъ он® подччолются, 

1. Сизо упрутоети зависить только от величцим деформаийы и обывно- 
веяно пропоршональна ей соотвотственао закону Гука (Ноое], давному якъ 


Тала упрупи, 
пластачиыя 
к хрупня, 
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ВсЪ ли Бла ведуть себя полобно стали или мфди въ разо- 
бранныхь примфрахъ? Если возьмемь кусокъ гкилого дерева, и пря- 
ложвмъ къ нему сгибаюиое уснле, ‘то онъ ие вогнотея опредфлен- 
нымЪ образожь подобно стали, и ве будеть нсе время сгибаться 
подобно м6ли, а разломится на части, 

Евли подобиышъ же образомъ раземотримъ всЪ твердыя тла, 
то увидимъ, что каждое изъ нихъ напоминаетъ либо сталь, либо 
иль, либо гнилое дерево въ разобраниыхь нами примзрахъ. Со- 
отвфтетвенно этому приходимъ къ убфжденцо, что вов твердыл 
тЪла можно подраздвлить на три класеа, которымъ изъ обширнаго 
ряда эпитетовъ, прилагаемыхь къ твердымъ тфламь, наиболве 
идутьъ назвашя „упругихъ“, „пластичныхь“ п „хрупкихъ“. 

Тёлами упрушими назовемъ поэтому тая тбла, которыя по 
прекращен лЪйстия силы пранимаютъ форму, мазо отличающуюся 
оть той, которую овн имфли до начала дЬйстя силы. 

Тьлами пластичными назовемъ такя, которыя по прекраще- 
ии дЬйстыя свлы сохранають форяу, мало отличающуюся отъ 
той, которую они имъли въ моменть прекращешя дБйствя силы, 
но которымъ можеть быть возвралцена. первоначальная форма, дЪй- 
стыемъ въ течеше тото же времени равной, но противоположно из- 
правленной силы. 

Тёлами же хрупкими назовемь тЪла, вохраняюция форму, при- 
данную ихъ силой, и ве возвращаемыл пряхо-противоноложною си- 
10й въ первоначальный видъ. 

Такъ, согнутой мфдной проволокЪ можно, разгибая ее, придать 
первоначальный видъ: это—ТЬло пластичиое; но, сколько бы вре- 
мени мы ни ирижихали другь къ другу дв части разорваняато 
листа бумаги, онф не составять вновь пцфлаго лиета,--бумага лв- 
ляетея въ этомъ ча тфломъ хрупкимъ. 

ЗамЪтомъ, что придаиныя указанныуъ тремъ клаевамь тёль 
назвашя имфютъ здёеь боле опредвленный н болБе широк 
смыслъ, зВмь въ обыденной жизни. 


въ 1676 вт. вид аплграммы „сетпозееИ ти“, т. е. „мб Чепяро, я ай (%18)“.— 
каково растяжеше, тёловн и сила. 

2. Сила внери пронорзйонаяьна ускоренбю сдвигаеиой части п ен м 
х впрарлеца уротлвоположно этожу уеколен 

3. Силь ввутренняго трены ори прочехъ равлыхь уеливихь иропорнйо- 
надьни разности скоростей двухъ едоевъ, отстоящикь другь отъ други па еди- 
нику хзивы,—п прояваястсн и в тожъ случиь, восда дьнжеше различяыхь 
слоев совершается безъ зенореми, равнозрво, 


5 
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Введемъ, для сокращешя рЪчи въ дальнфйшемъ, нЪекольно тер- 
хнновъ теорм упругости, & именно будемь называть то измфнеше 
формы--оравнительно съ первоначальною,--какое т$до получает, 
по прекращеви хЬйстыя силы, оетолночною деформеиею. То же 
язибнене формы, какое тфло получать при хЬйств и силы, буден 
пазывать‘ временною деформалею. Еели приложеще разной и пря- 
ио-противоположной силы влечеть за собою деформацию, равную 
по величинь, но пряно-противоположшую ио характору мы буленъ 
называть такую деформацию обратимою, яъ противномь случа — 
необратимою. 

СоотвЪтетвеино этой терминологи можно дать болфе кратыя 
опредфлешя упругихъ, пластичныхь и хрупкихъ тБлъ. Если оста 
точныя деформащи очень малы въ сравнени съ временными, тфло 
упруго; если остаточныя леформаци близки по величии къ вре- 
меннымъ и обратнмы, тфло пластично; вели остаточныя деформа- 
пи необратими, тВло хрупко. 

4. Изъ вамыхь опрелфленйй упругихъ, пластичныхь и хрупкихъ 
ТЬль можно видфть, что дълеще тбль на эти группы ие можеть 
быть зполнф отрогимъ, ие допускающимь ни произвола, ни сомв- 
ня. Разъ въ опредьлешя входятъ, напр., слова „форма, мало 
отличающаяся“, то очевидно, что въ сужлене о томъ, мало или 
не мало отдичю, можеть входить элементь субъективности. 

Поэтому ереди твердыхъ тбль можно указать тивичныхъ ирел- 
ставителой упругихь, плаетичныхь и хрупкихъ тлъ, которыя 
никто пе затруднится помфотить въ тоть или другой классъ, — в 
можно представить себЪ и иайтн въ хЬйствительности рялъ тЬлЪ 
съ прочежуточными свойствами—тфлЪ, которыя можно, по жела- 
жю. причислить или къ тому, или въ другому классу. 

Кусокъ стали, отпущенной до синяго цвфта, кусокъ про- 
кованной мфди — тяничаыя упруМя т5ла: у нахъ остаточных де- 
формаши ничтожны. Куеокъ воска, сырой глины, отожженпой 
иди типичныя пластичныя т5за: у вихъ остаточныя леформацти 
почти пе отличаются оть тёхъ временныхъ, которыя они ихфють 
зъ моменть прекраменя дёйствя силы. Кусокъ сильшю закален- 
ной стали, гнилого дереватипичныя хрушыя тфла: прв приложе- 
нм нъкоторой силы он ифляють свою форму настолько сильно, — 
разтёляяеь при этомъ ва части, —что противоположная сила не м0- 
жетъ вернуть имъ прежнюю форху. Но, напр.. $ вуска проковаз- 
ной п не особенно сильно закалениой стали остаточныя деформа- 
щи не будуть малы въ сравненйг съ временными п, выбетв ст тёмъ. 


‘отсутстае 
резнихь гра- 
ниць жду 
упругиии, 
аластичными 
з хрупниия 
лам. 
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не будуть близки къ нимъ; елбл., такая пластинка будетъ про- 
кежуточною по свойствам между твламн упругими и пластичными, 

Невозможность рёзкаго обовоблешя упругихъ, иластичныхь и 
хрувкихъ тфлъ станеть еше очевиднЪе, вели обратить вниман:е 
нё То, что величина, остаточной хеформащи всякаго твердаго тфла 
завиентъ отъ величины силы, дБйств!ю которой было подвергнуто 
тфло, и отъ величины промежутка времени дьйстыя этой снлы. 

Если, наприиЪръ, слегка и не надолго отогвуть уголь зист® 
бумаги этой книгп, то онф вернется почти вполнБ нъ прежнее 
положене; если отогнуть его нфеколько сильнфе, „остаточная де- 
формащя“ булетъ больше; если энергично закрутить этотъ уголокъ, 
то онъ останетея свернутымъ почти настолько же, наеколько онъ 
бызъ свернуть подъ вляшемъ силы крученя; воли же приложить 
еще большую силу, со бумага разорвется. Въ этомъ случа, ел- 
довательно, бумага является сначала тфломъ упругимъ, потомъ 
уластичнымь и, наконець, хрупкимъ. 

Продфлы 5. Разберемъ теперь общёй случай приложешя къ какому-ни- 
упругости ® буль тВлу ряда повлфдовательво возраотающихь силъ. ПослВ при- 
нести, ложешя побольшихь силь остаточныя леформмыми незамётны по 

своей величинЪ, и мы назовемт изелфдуемое тфло упругимь. Если 
мы станемъ прилагать все ббльния и ббльшя вилы, то, наконоць, 
величина остаточвыхь деформазйЙ стапеть замфтвою, хотя он и 
будуть отличаться оть временкыхь: тёло перестанеть быть упру- 
тимъ, но не станеть еще тинячнымь пзаотичнымь тБломъ, Нро 
такое тВло говорять, что оно перешло предтль упруюсти. 
Опредфлене момента, когда тфло достигаетъ предфла, упругости, 
зависить отъ того, что мы условимся считать „замБтною“ оста- 
точною деформащей, Мы можемъ, напр., условиться ечнталь оета- 
точную деформашй замтною, когда она составляеть 2°/, времен- 
ной, и можемъ условитьея ечитать ее замфтвою, когда она соста- 
зляеть 1‘/, временной,—н, очевидно, въ первомъ случа предфль 
упругости будетъ лежать „выше“,-—т. е. дальше отъ состояшя тфла, 
не подвергающахося дЪйствию сить,-—чбмЪ во второмъ. 
Опредзлене путемь опыта величивы тёхъ временныхь дефор- 
нац, при которыхъ тЪфло переходить предль упругости, и тёхъ 
силъ, которыя ъвызываютъ таячя деформащи, вевьмь важно для 
техники, строительной мехапики п т. п., ибо оно указываетъ пре- 
хль силь, которыхф можно подвергать эти тфла безъ того, что- 
бы поелЬ воздьйствя сплъ измфнилась ихъ форма. Въ обыденной 
жизни мы и называомъ „упругими“ тв тВла, у которыхъ предьлъ 
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упругости лежить очень высоко, соотаЪтетвуеть зналительнымъ 
зроменнымь деформащямь; у тёхъ же тфлъ, которыя мы яазы- 
наомъ „иластичными“, предлть упругости лежать очень яизко. 

Положимъ, мы уже достигли предбла упругости тфла. Будезъ 
прилагать теперь къ нему еще больпин силы, —при этомъ будуть 
увеличиваться вакъ временныя, такъ и остаточный хеформащи, 
30 послфдюя будуть все менфе и мене отличаться отъ времен- 
ныхь,-ТЬло становится пластичнымъ. Наконець, ири приложени 
достаточныхь силъ тло раздфлится на части, перейдетъ изъ раз- 
ряда пластичныхь въ разрялъ хрупкихъ °), перейдеть иредьль идас- 
этичностие. 

Для техники и строительной механики опать-таки восьиа важно 
знать величину тёхъ деформашй, при которыхъ тфло переходить 
предёль пластичности, и величину силь, вызывающихь тая де- 
формалии. Эти предфльныя воличины еилъ яосятъ названя сопро- 
тивленй разлому, разрыву, раздробленю и т. д., смотря потому, 
© какой деформаши идеть рЪчь. Нахождене отихъ предбльцыхь 
воличинъ еилъ и услов!, при которыхъ тЬла изслфдуемой формы 
достигаютъ этихь предфльцыхь деформашй, и составиноть пред- 
метЪ „учешя о сопротивлеши матераловь“, 

Въ обыденной жизни мы называень „хрупкими“ тб тБла, у 
которыхь предфлъ пластичности хежить очень низко. Если рфчь 
идеть о еопротивлеши разлому, то выфето „хрупюй“ говорать 
иногда „ломЕШ“. ПазваШе же „пластичныхь“ мы придаемъ тьмъ 
тЬламь, у которыхъ не только, какъ мы выше замбтили, лежать 
низко предёжъ упругости, по у которыхь выфств съ тБиъ лежить 
высоко предфль пластичности. При этомъ, смотря по роду дефор- 
маши, для которой у лвинаго тЪла лежить выеоко предъль пла- 
стичноети, мы называемь матераль его гибкомъ, ковкамъ, тягу- 
чимъ, протягизающимся, вальпующимся, расллющивающимся, я такъ 


$) Часты озучаи, когдь тоть переходь едучаетоя тажже ве сразу, & по- 
стешенно. Возьмемъ, напримърь, веревку, состолщую изъ мвотшилъ волоковъ. 
Когда, при призожеши закручивающей силы, еще ше порвазось ви одно во- 
довно. веревка яеднетсн упругою мли паастичною, въ зависимости оть вели- 
чины силы; при приложены же бульшихь спаъ, воловво веревки рвутся по- 
слзховатехьно, и веревка, разсматриваемая, кахъ одно мыс, посафдовотельно 
переходять лзъ разрида тёдь плретичныхь въ разрадь тьшь хрупкихь, Аяв- 
доглчный стучай послековательныхь парушешйй и измьнешй связей вмутра 
трлы предотаваяють ноя та присталльчееваго сложения, вапримьрь. ку- 
сокъ 04068, поторый чомаетей па деЪ части не при первоыъ сгибъ, а поса® 
риав елдбовъ въ тожъ в другомъ направлен, 


Значане 
упругихъ, 
пластичныхь. 
и хруввихь 
тТлЪ въ икзин 
человфна. 
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далфе. Если же мы хотимъь указать лишь на то, это предвль 
пластичности зежитъ высоко, то мы называемь тЁло ‚крёикимъ“, 
причемь это назваше примёнимо, какъ къ такимь твламь, у 
которыхъ при этомъ предфль упругости лежитъ низко („пластич- 
лыиъ“, шапр., къ мВди), такъ и къ тёмъ, у которыхъ предзль упру- 
тоети лежитъ выеоко, („упругимъ“, напр., въ стали). 

Мы видимь, танимъ образомъ, что большинство 7) опитетовъ, 
отиосимыхь обыкновенно пеключительно въ тёламь твердымъ, тахъ 
пля иначе связано съ тремя свойствами твердыхь тЪаъ — упру- 
тоетью, плаетичиостью и хрупкостью, пречемъ эти свойства, как 
мы указали, проявляются послёловалельно у кажлаго твердаго тбла. 

6. Позволимь себф котати обратить злфсь виимане на ту 
огромную роль, которую играютъ въ жизни человЪка разобранныя 
ивмн труппы тБлъ. Велкая вещь, поставленная на другое тёзо 
{изпримфръ, лампа ва столв), не провализаотся сквозь него поль 
вмяеемъ дЪйствующей на неё силы тяжести только потому, что 
она влавливасть подъ собою подставку, и послфлняя, стремясь вы- 


1) Увьщемь еще дей терипив, относвныхь яъ твердынь тлаонъ, ихевно 
„жк и скестюй“, Эти одовы могуть относитьея кекъ къ упрутиыъь +4. 
замъ (паприхфрь. прупынная мебель}. тавъ и въ пластичнымь (напримфрь, 
глипа, подушка) и въ хрупиямь (напримвръ, поутино, Фареоръ). Оан 
характеризуют собственно сповобиость ни несиовобвоеть тёла по возможе 
ности равнозьрно раепредьдять по поверхности нащею тля силу его упру- 
тоети, противодийствуницую давлению па шего цалиего трав. Так, п матвая, 
ы зеетизи подушки двЙетвують павьшу голову съ охивововою снаою (равною 
паззегиой части тон головы), но въ сдучав зипкой подушви резвши по- 
души па голову раепред®знетея бохъе равнохфрно и ва большей понерхноети, 
звиъ въ случив жесткой подушки, тажь что выгдВ не получнется большого 


> даленён (вЪ мысль спаы, приходящейся ва единицу поверхпости). По этой 


прачвьз, для избытана пролевшей у тлжво больных, у перенсешихь круп- 
ныя сиерецщь, у подучившихь спльвые ожоги. ихь каадуть на резиновые 
лоечий, пиполиеппые водой, которам, повипуясь залову Паскали, проязводать 
ва ТЪло хетащаго орибаковое давление во всъхь точках. Та ше возможность 
распрехьаять по желаво енлу по поверхности прикосновени служить, по 
иеей вЪноятпости, причиною, почему въ сказкахь на вон эчть мягче 
всего“ здвдуеть отвфть: „рува“. Что мягкость или жествость обусловаюваются 
пе упругостью иди пляетинпостью, можно заключить изъ вафдующаго прима. 
ели дель па важную глину. то она поддается давдешю тёаз и праметь его 
зорму. бзагодиря чему дираене талого зожа бузетьво ве®хт, точвахь близко къ 
равенству и потоиу невелияо, Коли такое ложе золвыт выеунить. то дин того 
пе чезоввка. если онъ дниеть на него иЪ той же пози, это зирричаое ложе 
будеть зн } но стоить аечь друтону человову изи тому ке чедчьвку 
перенъвить позу, давлее пъ изкоторыят толкая возраететь,—и доже ета- 
неть „тесткиуь”. 
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прямиться, яЪЙествуеть на поставленную вещь съ силою упругости, 
равною ея вЪеу. ВеяЙ рычагь только потому передаеть дЪй- 
ствующую на одинь его копець силу другому концу, что снла эта 
стремится согнуть рычагьъ, и онъ, по своей упругости, стремитея 
привять прежеюю форму. Всякая матииа должна быть, по той же 
причинф, построена изъ упругихь матераловъ. Силу. полузаемую 
въ двигатель, персдаютъ въ друя мБота также при поередетвё 
вращающихся валовъ, зубчатыхь колесъ, безконечныхь ремней 
нт. п. все упругихъ твердыхъ тБлъ благодаря ихъ етремленю 
возотвповить первоначальную форму. Существують также способы 
передачи силы, въ которыхъ пользуются упругостью капельно- 
жидкихь и газообразныхь тфлъ, стрехлешемь ихъ возстановить 
первовачальный объемъ, таковы гидравлическя и пяевматическия 
передачи, въ которыхь на воду или воздухъ производятъ давлеше 
въ одномъ иБетВ, а он перодаютъ это лавлеше въ другое иЪсто. 
Праготовлоше чногихъ желбзныхь, свияповыхъ. пинковыхь, ол0- 
вянвыхь и тому подобныхь изд: основано на пластичности м&- 
терала ихъ; глина, известка, пементъ, -- связующие матералы 
нашихь поетроскъ—тЬза пластичныя; наконець, почти вся паша 
одежда состовтъ изъ тБлъ плаетичныхь. И хрупёя тфла играютъ 
немаловажную роль въ жизни человфка, — не будь хрупкости, не 
будь тЪло въ состояши раздьляться па части, нельзя было бы 
эбить твоздь въ стёну, раеколоть полфно, едблать деревянную 
мебель, нарёзать хяфба, — нользя было бы принимать никакую 
твердую 1иипу, если бы она не оказывалаеь подъ дБйетыехь на. 
шихъ зубовъ „хрупкою“ въ томъ смыслё, какой мы здфеь при- 
давали этому слову. . 

т. Кь упругоети, пластичноети п хрупкости твердыхь тЪль 
мы пришли, отыекизая у нихъ свойства, аналогиуныя текучести 
жидкихт, тБльъ, свойству, зависящему отъ особаго характера со- 
противлешя жидкихъ тВзь измфненио формы. Но въ $ 3 выясия- 
лоеь, что у пластизныхь твердых ТЬаЪ характеръ сопротивленя 
изифненю форны—тотъ же, а въ $ 5 выленилось, что при прило- 
жен достаточной силы твердое тЬло становится плаетичным». 
"Гакимъ образомъ указпюе разлие тверлыхь и жидкихь тфлЪ 
но характеру сопротивлешя изм5неню формы является лишь ка- 
Чествевнымь, а не количественпымъ. Для болышаго убфжденя въ 
этомъ остается привести наблюдешя, показываю, что въ пла- 
этичныхь твердыхь твлахь „текучесть“ и качественно проявляется 
такъ же, какъ п вь жидкихь,— и. вели ееть разнипа, то но въ 


Тввучесть 
твердыхь 
тфлъ. 
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самомъ явлони, & въ скорости, съ какою опо происходить. Однимъ 
изъ самыхьъ хараклервыхь примфровъ этого является смола, иа- 
зываемая сапожнымь варомъ и прехотавляющая вещество, весьма, 
хрупкое, по выфстф съ тёыъ и весьма пазетичное. Предфль упру- 
ТостИ для Этого вещества дежить чрезвычайно низко, предьль пла- 
стичности, хотя и значительно дальше, но также не очень вы- 
<0ко: кусокъ вара при приложени &Ъ ному не особенно значи- 
чельной силы —свлы руки, наврим.,--ломастся на части; подъ вл} 
ящехь же слабаго нажатия рукою омъ поетепенно изифнясть свою 
форму. Для поетененнаго изиненя формы вара достаточно даже 
такой небольшой силы, какъ вЪеь вохиго куска вара, подъ ва- 
немъ которой точеть соворшенно такъ, акъ текутъ жидкости, но 
только въ сотни тысячъ разъ меллепнЪе, папримфръ, воды. Вели въ 
воронку, вотавленную вЪ стклянку, наложить нфоколько кусковъ 
вара, то черезъ нЪкоторое время эти куеки слипаютея, свариваются; 
залфиъ они вытекаютъ тонкою, суживающеюся книзу струйкой имало- 
по-малу, въ течеве мфояцевъ, покрывають дно отклянки ровныкъ, 
тгладвимь слоемъ съ горизонтальною поверхностью. Еще интереснъе 
сафдующИ опытъ, который дегко можеть едБлаль каждый, у вого 
хватить терия жлаль ревультатовъ полгола иди тодь: въ сте- 
каяпномъ сосуд на нЪфноторой выеотБ помъщають горизон- 
Чельно металлическую илаетинку оъ довольно круиными (2—8 мм.) 
отверемями *) и клалуть на нее‘нБоколько кубковъ вара; по иро- 
шестым нфкотораго промежутка времени черезъ каждое отверсте 
вытечеть по струйкЪ, и стклянка приметъ видь сталавтитовой пе- 
щеры. Ивтересно также приготовить изъ вара ховольно толетую, 
ровную пластинку и положить ее на четыре невысоких пробки, 
а оверхъ ея наложить пульку: черезь иБеколько м$феядевъ пла- 
стинка провиснетъ, пуля потонетъ къ этомъ совершенно ‘твердомъ 
ТЬЛЬ, а пробки мало-по-малу будуть проходить сквовь наръ и 
вопхывуть на его поверхность. Явлеше текучести наблюдается, 
между прочимъ, въ сургучВ и во льдЪ. Такъ, палочка сургуча, 
ноложенная концами на двз опоры (кажъ это часто дьлаотся па 
черкильницахь), съ теченемъ времени провисаетъ, выгибается, при- 
нимаеть форму цьпной лин: ). Лель, который никто не увомнится 


#) Напринъръ, крышку отъ жестяной коробки съ продьданьмии въ ей 
пругаыми отверецяни; замфтинъ, что пушпо пометить её ободвомь вверхь— 
вваче варъ потечеть съ бововъ, 

*) Цвавою дышей называется ии, воторую привимветь тищелал, габъая 
а нерастяжимая нить, подвьшедная 39 ДВ® точкя, 
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признать твердымь тфдомъ, а не жидкостью, течеть въ горныхъ 
челникахъ совершенно тавь же, какъ течеть вода въ рфкз,— 
точно тажь же привимаеть форму русла, точно такъ же по сере- 
диф точеть быотрфе, чьмь по краямъ, Тивдалль (Тупдв]) ста- 
виль, наприибрь, на берегу и поперекь русла ледника рядъ въхъ, 
я чорезъ нфкоторое время оказывалось, что вез въхи перемБоти- 
зись,—и бредыя на большее разстонне, чЪмъ крайшя 19). ЗамЪ- 
тимъ, что и по вифшнему виду ледники удивительно напоминают 
застывшую въ своемь движени рёку \). 

Ледь, сургучь, варъ текуть подъ вщяшемнь даже такихъ не- 
ЗНаЧиТольныхь Сил, какъ сила тяжести; подъ большими же да- 
влевями, въ ибсколько тысячь и десятковъ тысячь атмосферъ, 
текутъ даже самые прочные метамы, вакъ показали опыты бель- 
ЕЙскаго ученаго Трэска (Ттгезса). Въ этихь опытахь продавлива- 
лись черезъ отверейя и принимали форму и отроеше капель даже 
та типичные представители твердыхь тЬдъ, какъ желЬзо и 
сталь. 

Рельефиымь примфромъ того, кажъ пользуются свойствомь те- 
кучески моталловъ, можеть служить епособъ изготовлещя вебмъ 
извъстиыхь баночевъ для масляныхь красожъ. Въ стальной дилиндръ 
клалутъ кубокъ свинца и вводять подъ большимъ давленемъ (при 
помощи гидравлическато пресса) въ этотъ пилиндрь цилиндриче- 
сый же поршень, маметръ котораго на долю миллиметра меньше 
замотра циливдра. Поршень сдавливаеть свинедъ, и оць, не ваходя 
себ зругого выхода, выдавливается, вытекаеть въ просвётъ 
между циливдромь и поршнемъ, образуя, такимь образомъ, тоне] 
полый свинцовый цилинаръ, который затБмъ снимается съ поршня 
и заполняется краской, Подобнымь же образомь, однимъ давле- 
немъ, безь нагрфватя, покрываютъ предохраянтельною свинпо- 
вою обкладкой изолированные каболн для олектрическаго тока. 

Такимь образомъ, пластичныя тёза оказываютея совершенно 
подобными, съ качественной стороны, жидкииъ тфламъ—вся раз- 


1%) Интересующуеся шогутт. пойти ывото любопытных» набуюденй и но. 
кробноетей въ каитьхъ Тивдалая: „Теплота, разенатреввеноя, кокъ рохъ вия. 
щи", пывющейся и въ русскомь перевод подъ релавыей иро®. Шимкова 
(Москва. 1888. изд, 2-е), и „Азьцйеме деднявя-. 

11) Считвем нужаымъ указать. что въ движени зедниковъ, вромь паастич. 
ности льда. шерають роль вовижевы точен его пдавлены похъ вщищемь давл. 
щя я что запряжени льда достигать иного въ делах тазой величины. пт 
пронсходять разрывы, -зедъ переходить предваь паастичиости п онязыявитси 


круикиыъ 


упругость 
в хрупность 
у нидкостей. 
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НИЦа ВЪ ТОМЪ, ЧТО „внутреннее трене“ въ пластичныхт тфлахь 
гораздо больше, чБыъ въ капельно-жидкихъ н газообразныхъ_ 

8. Итакъ, отыскивая у тверлыхъ тёлъ свойства, апалогичпыя 
текучести жидкихь тфлЪ, которая на первый взглялъ кожетел тё- 
кимъ р5зкимъ призиакомъ отлия нхъ оть тЬлъ твердыхъ, мы 
пришли къ паастичности этихъ послёдиихь и убёдились, что пла- 
стизность не только предотавляеть свойство, вполнф аналогичное 
съ текучестью жидкости, но п проявляется въ совершенно ана- 
логячной формф—въ текучести твердыхь твлъ. 

Но, варяду съ пластичностью, мы нашли у твердыхь тБлъ 
упругоеть и хрупкость. Можеть быть, эти свойства являются 
отличительными для твердыхь тфнъ? Если зглядЪться внимательно 
въ особенности кацельно-жидкихь тфльъ, то окажется, что ееть 
рядъ явлон, & именно, явлешя капиллярныя, въ которыхъ жид- 
кость реагирусть на еилу, стремящуюея измёнить ея форму 12), 
совершекно иодобно упругому тЪфлу: сила оказывается завиесящею 
отъ велнчины деформащи, а по прекращешн дЪйстшя силы жид- 


) Что васлется до взифиешИ объема, то вопроеъ объ упругости, пла- 
стичвовти и хрупносты твердыхь тёзъ въ этомь отчошевни почти вовсвиъ 
ве разработавъ, и обыкиоверно ходча допускають, что твердыя ть явия- 
ютея по отношению къ измфненямь объена исключительно уяругими. Между 
твзть, весьма взровтно, что таШе матералы, какъ етекло, каучукъ, не только 
106д8 пвмвнешя Фориы, но и 10048 изивиеты объема (при помощи вееето- 
ровяяго етот), ие процихають вполнв прежннго вла. Песоннъино такие 
{хотя опытовъ въ этом напроплени. какъ мнт иавбетно, не дъзалоеь), что 
ши один матешаль ве выдоржить свошь утодво большого весеторонаяго рае- 
тажевя. Что же расветсл до жадиоетей, то СЪ вими ироизволизись опыты вое- 
еторонняго растажены, и пидкости оказывались въ этомъ отношеши хруп- 
вима, Ръ этихъ опьмахь изодёдуелою мидкостью паполниють взкоторый 
стеваланый резервузрь. випятить ее я запоявають ларь, чтобы падь жидвоетью 
бызь только ея паръ. Затьмъ сосудъ нагрувають, зидвость разширяется в 
зыподннеть сосудъ несь, цБриволь, такь что надъ жидкостью не остается ни 
одиото иузырька. ни воздуха, ни ея паров. Подобный сосудь можно зпали- 
тельво охладить, при чемъ жидкость, возёдотые призивани къ отФиамь, 
зстаетен вее это времд 9 растянутожь состояжш, ибо при ожааждеми она 
додтяа быша бы завять неньшй объень, чёмъ объешь мене ви ежимающа- 
тоея при охаязтдени стекляпного резервуара. По дезормаци сосуда ножво 
было опредазить приблизительно силу расляжены, козорую ибцытывада жид. 
кость и боторан воотьфтствоваша „отрицательному давленио“ въ пъекодьно 
деватковь атыогоеръ. При дальзёйшемь охлаждены пастушиль, пожонецъ, т»- 
кой моментЪ, восдь растажеше“ окялывалось слишкомь большиньх жидкоеть 
„разрывелась“, пренииала объань. соотвфтетвующй отой температурв, а 
иахъ нею появлялея пузырень ея поровъ. Этотгь „ризрывъ“ мидвости про- 
исхохьль на подоб{е взрыва, — съ довольно тромкимъ звужомъ. 
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кость прилимаетъ прежнюю форму. Есля же сиза нперейлеть из- 
вЪъотный предфль, то жидкость варугъ рёзко измёнить свою форму, 
раздЪлитея на нЪеколько частей (разобъется, напрниВръ, на ка- 
пли, — откуда и самое казваше „капольно-жидтн“ т5ла) и совер. 
шение уподобитея въ этомъ елучаБ хрупкому тВлу. 

Возьмемъ, налримЪръ, мыльную нлоику, представляющую собою 
несомнВнно жидкое тёло. Если дуть на нее сбоку, она изиБняеть 
<вою форму и измБняеть труъ болфе, чфиъ сильнфе мы будекъ 
дуть на нее, —по прекращени же дьйетвя этой силы, она снова 
принимаеть прежнюю форму. Если же подуть еще сильнфе, то она, 
наконець, лопнет, т. в. рЬзко изыбнить свою форму, превратясь 
въ нисколько кашелекъ мыльной воды, изъ которыхъ противопо- 
ложною силою нельзя получизь прежней пленки. 

ЗамЪтимъ, однако, что эти упрумя силы, препятетвующя изм$- 
веню формы капельно-жидкихь тФлъ, сосредоточены только на 
ихь поверхности, вь очень тонкомъ повержностиомь ихъ ©д0Ъ 
(тоящинь которато, кахъ показаль Квинке (Фшшеке), не болье 
900005 мм.). Внутренея части жидкости предетавляютъ только 
то сопротивлеще измёненю формы, которое обусловливается вну- 
зтреннимъ трешемъ и зависить, ольдователюно, не отъ везичины 
деформащи, а отъ быстроты ея измБнешя; поверхность же жвд- 
кости прецятотвуеть отклоневйо оть установившейся формы съ 
тБыъ большею еплою, чБыЪ больше величина получающагося от- 
клоненя, и независимо оть быстроты, еъ которою производится 
это отклонене. Поверхностный ©л0й жидкости можно уподобить 
упругой порепонкь, затягизающей собою внутреннюю масеу жид- 
воети; этё упругая перепонк& стремится стянуться, принять наи- 
меныше разиёры я потому по прекращении хЬйствя вяЪшней силы 
принимаеть снова прежнюю форму, соотвВтотвующую всегда наи- 
меньшей, при данныхь усхощяхъ, незичинф поверхности 13). 

Яркимь примбромъ проявления этой силы „поверхностнаго на- 
тяженя“ жидкостей можеть служить одно изъ самыхъ обыденныхь 
звлевй,-—копае воды съ крана самовара. Нижняя поверхность 


11) Существенное отдище поверхноетнаго слоя жидности и упругой пере- 
цонки 30, что при растилевы перецоака натяжеше ан уведичивнется, 2 тоа- 
щияь умепьшлется; поверхностный же сз0й жидкости остается и при увели- 
ченм поверхноети такцыъ ие, какъ бызь, и по предпозагаехой его тохщиЕт. 
и по натижевйю, Подезио заметить, зто уподоблеще поверхвости шыдности 
упрттой переноннв предогазлиеть не единотвенный епособъ раземотрьяфя этлхъ. 
льхевй, см. „Чаетичныя свхы“, 5. 


Поверхност- 

ное натяжене 

1 твердыхь 
тёлъ. 


96 ТВЕРДЫЯ, КАПЕЛЬНО-ЖИДЕЯ И РАЗООБРАЗНЫЯ ЛА. 


капли, стремясь стануться, подцерживаеть, какъ въ упругомъ 
мёшав, волу, стекающую внизъ подь вщящемь силы тяжести. 
По мБрЁ стекашя воды, по мБрф увезичешя силы, дЬйствующей 
на эту перспонку, поелфдняя все болфе и болёе измфняеть свою 
форму, все боле и божбе растягивается, и, наконець, наоту- 
ааеть моментъ, когда малЬЙшее увеличеше силы, дхВйствующей на 
перепонку, — вЪса воды, ея поддерживаемой, — разрываеть эту 
сильно деформирозанную поверхность. Поверхность оставшейся па 
кранф воды сейчас же затягивается вадъ оторвавшеюся каплей и 
снова, деформируяеь, поддерживаеть притекающую воду. Поверх- 
ность оторзавшейся капли также стремится стянуться и придаетъ 
каплЬ форму, тБмъ болфе близкую кт шарообразной, чёмъ эта 
капля меньше. 

9. Указанное свойство поверхности жидкости совершенно сходно 
съ упругостью и хрупкостью твердыхъ тёлъ, но у тверхыхъ тбль 
‘упругость и хрупжость проявляются по всему объему, а у жид- 
кихъ только въ поверхвостномъ слоф. Это разлие можетъ опять 
показаться существевнымтъ, если не добазить, что и у твердыхъ тЕлъ 
вы должны допустить сушествоваше поверхностнаго натяжешя. 

Было бы странно, если бы патяжеше поверхностнато натяже- 
я, возрастающее, какъ показывають опыты, еъ пониженемт 
темнературы, уничтожаловь при такомь понижеши температуры, 
хоторое влечеть з& собою превращене изелфдуемой жидкости въ 
твердое состояню. 

Мы пряходимъ, такимъ образомъ, къ убфжденю, что у твердыхъ 
тЬль позерхностный слойтакже обладаеть, повидимому, особыми 
свойствами и также ножеть быть уподоблень стреняшейся сокра- 
титьея чрезвычайно упругой перепонк$. Слово „повидимому“ при- 
ходитея добавлять потому, что мы не имфемь возможности неио- 
средетвенно убЪдитьвя въ сущоствоваши поверхностнаго натяженя 
у твердыхь тфль, а, слЬдовательно, и изыБрить его, —мы инфемъ 
только нёкоторыя опытныя данныя, которыя, допуская иное тол- 
коване, еъ удоботвомь объясняются и предположешемь поверх- 
ностнаго натажени твердыхъ тЪлъ. 

Разберемъ, напр., фактъ большой прочности очень тонкихь 
проволокъ. Возьмемъ, напр... дв проволоки, въ 15 ивЪ ю милли- 
метра лемотромъ. Еели предиолагаль, что поверхностный слой 
хичфыь не отличается оть ввутрениихь, то волфдотые того, что 
поперечное сБченю взорой проволоки въ 100 разъ больше попе- 
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‘речного сБченя первой, сила, которую нужно употребить для раз- 
рыва второй, долина быть ровно въ 100 разъ больше силы, кото- 
рую нужно употребить для разрыва порвой. Предположинъ теперь, 
что поверхностный елой прочнбе виутреннихъ; тогда трузъ, по- 


1 
требный для разрыва проволочки въ тб им. даметромъ, яъ дЬй- 


твительности предетавляеть совокупноеть хвухъ грузовъ, — одного, 
необходниато хля разрыва вефхь внутреннихт волококъ проволоки, 
н второго, необходимаго для разрыва вофхъ внфщнихъ ея волоконъ, 
какъ бы всей ея вяЪшней поверхности, Еели отъ этой проволоки 
перейдомь къ проволок$ въ 5 мы. маметромъ, то количество вву- 
трениихт, волоконъ увеличится въ 100 раз, а количество воло- 
зонъ, ложащихь на ея поверхвости, всего въ 16 разъ, &, едфдо- 
зательно, ебли допустить, что поверхностныя волокиь прочие, то 
трузъ, потребиый для ея разрыва, долженъ быть пе въ 100, а въ 
меньшее число разъ больше груза, потребнато хля разрыва первой 
проволоки. 

Опыть даеть указаше въ пользу второго предположешя: тов- 
мя проволоки оказываются относительно гораздо прочнфе тол- 
отыхь, если расчитывать при помощи грузовъ, выдержизаемыхь 
чми безъ разрыва, напбольшой грузъ, выперживаемый едяницею 
топеречнаго сфченя. 

Особыя свойства позерхноетнаго елоя должны проявляться тфмъ. 
очевиднфе, чфмь тоньше изолфдуемое тЪлю, потому что въ этомь 
случа’В число волокояъ, которыя мы можемь очиталь пранвллежа- 
вичи къ поверхноствому, —вообще говоря, очень тонкому—слою, с9- 
отавляеть уже ловольяо значительную долю воъхъ возоконъ; въ 
толетыхЪ же тфлахьъ поверхностныя волокна составляютъ ничтож- 
ную долю вевхъ. 

Въ особенности характерно выступает необычайная прочность 
очень тонкихъ провозокъ въ вварщевыхь нитяхъ, предотвяляющихь 
одно изъ самыхь драгопфиныхь прюбрфтенй современной экспе- 
риментальной физики. Размягчая въ пламени гренучаго газа на- 
зочку кварца, вееьиа тугоплавваго тёла, и вытягивая эту разыяг- 
ченную палочку при бомощи миватюрной отрёлки, спускаемой съ 
небольшого, но тугого лука, Бойсъ (Воуз) ухитрилоя получать 
нити удивительной тоннны, —до 072003 мм. даметромъ (изъ куска 
зварпа, въ тгрецёй орфхь величиною, вышла бы вить, которою 
можно было бы раза 2—8 обвить весь земной шаръ). Эти кварце- 


Въ зомещь самообазиильню. Вы. 1. т 


Отсутстию 
резной гра- 
ницы между 
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выя нити получаются поразительной прочности: тажъ, нить, тол- 
щиною въ 0`0018 мя., свободно выдерживаеть до 2 граммовъ, от- 
куда легко вычислить, что, еели бы грузъ быль пропорщюналенъ 
поперечному офченню, то пить въ 1 кв. ми. ефчешя выдержи- 
вала бы до #20 килограммовъ, т. е. быль бы разъ зъ 9 крфнче 
самой лучшей стали. Но это заклочене но оправдывается опытохъ 
и является поэтому восвеннымь доказатольетвомь того, что при 
такой тонинф главиую роль нграеть ис крЬноеть внутреннихъ во- 
локонъ, а крёиоеть поверхноетного елоя. ДЪЙствительно, кзардъ 
можно опаралать, т. е. разорвать сго поверхпостный слой, только 
очень поупогими сще болфе „твердыми“ тВлами: алхазомъ, корун- 
дом, берилломъ, топазомъ. 

Замфтизъ однако, что бёльшан прочность поверхностныхь ©л0- 
евъ можеть быть объяснена не только существовыйемъ овобаго 
поверхностнаго наляжея, но, чапримбръ, большею плотностью 
поверхностпаго слоя металлическихь проволокъ и кварцевыхъ ни- 
тей, вызываемою способомъ ихъ приготоялешя. 

10. Итакъ, оказываотея, что вс т свойства, которыя кё- 
жутся отличительными для тверяыхь или для Баполвьно - жилкихъ 
тЪль, можно проелъдить и у тБхъ тЬль, для отлищя отъ которыхъ, 
эти признаки лаются. Панболье рфзкимь яванется осповной при- 
звакъ, указанный нами въ $ 1,—& имолно логкоо-замфтиое подъ 
вмяшемь самыхъ незначительныхь силъ,—изыбиеше формы тЬ- 
лами жилкими, и тручное-замВтиое только поль вляыюмь срав- 
нительно значительныхь силЪ-изиБнене формы тфлами жихкими. 
ДЪЯствительно, для громаднаго большинства окружающих наеъ 
ТЕЛЬ этотЪ признакъ является совершенно достаточнымь, чтобы 
ръшить вонроеъ, имфемъ ли мы дВло съ твердымъ взи съ жиденмъ 
тБломь. Но уже изъ того обегоятельства, что въ самыя опредь- 
леншя пришлось ввести елова „лежая изиБняемость“, „замьтиыя 
язмфненя“, „еравнительно значительныя силы“, хегко вихфть, что 
для опрелёленя разлищя между тёми и другими тЪлами дается 
здесь не качественный признакъ, ь лишь количественный. А разъ 
это такъ, то въ виду тото, Что ОТЪ „малыхь“ величииъ можно пе- 
рейти къ „большимъ“ при посредетв непрерывнаго ряда проме- 
жуточныхь „ореднихь“ значенй, легко пр@ти въ заключено, что 
между типичными представителями тЬлЪ твердыхъ, могущихъ дить 
„мало“ измиять евою форму, и типичнымя представителями тьлъ 
калельно-жидкихъ, которыя могутъ претерифвать „больния“ изм- 
нешя формы, можно представить себз существоваюе дфлаго ряда 
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тфль въ промежуточвыми свойетвами. Такими тлеми являютея 
тфлв желе-или студне-образныя. 

Возьмемъ, напримфръ, носомифнное твердое тфло--желатину 2 
несомнфнпое жидкое тВло—воду н притоховниъ ряхь растворовъ 
келалины различной, послЬдоватедьно возрастающей крЪфпости (кон- 
‹центращи). Веб эти тЬла, будуть мало ожимаемы, но ло епособ- 
ности противодЬЙствоваль изифнению формы они будуть предета- 
влять ряль поелёдовательныхь традашй, вачинающ ея оть воды, 
въ которой эта способноеть совершенно неошутима Н), и кончав- 
щ ся желалиною, предотавляющею уже довольно большое вопро- 
тивлеше измфнению формы. Воду мы назовемь несомнёнио жидвамь 
тЬломъ, желаливу--твердыхь, но указаль т два раствора, кото- 
рые стоятъ въ этомъ ряду одинъ подлЬ другого и изъ которыхь 
болБе крёпюй мы были бы обязаны назвать твердымъ тбзомъ, & 
боле елабый — жилкамъ, сели не прямо невозножно, то, во велкомъ 
влучаЪ, крайне произвольно. Отеюла вално, что установлеше рбз- 
кой границы между твердыми н жидкиин тфлами невозможно, п что 
ны только типичныхь представителей той или другой групы тёлъ 
можемь безусловно считать принадлежащичи къ этой группЪ. 

11. Точно также нельзя провести рЪэкой границы между ка- 
пельно-жидвими и газообразныхи тВлами, общею чертой которыхъ 
является легкость изубнешя ихъь форыы, г существеннымь раз- 
личемь— трудность измфнешя объема перныхь и легкость измвяе- 
я объема вторыхь. Для того, чтобы доказать это, замётимъ, 
что та довольно больтая разнипа вт, ежимаемоети, которан обна- 
руживается у тазовъ и жидкостей въ тьхъ усложяхъ, въ какихь 
мы ихъ обыкновенно наблюдаемъ, чожетъ въ значительной степени 
стлахиться пря измвнены этихъ условй. 

Каковы же „условя“, оть которыхь зависять свойства жид- 
костей и, въ особенности, газовъ, на, которыхъ изчфнеше условй 
отражается сильнье, чЁмь па жидкостяхь? Оказывается, что Ее 
только сжимаемость, по и веф друЧя свойства, какого-нибудь газа, 
обусловливаются давленемь, которое производится на его иоверх- 
ность, и его температурою: разъ дано даваеше, подъ которымъ 
захохьтся газъ, н темиература газа, то, какъ бы мы ни’ разно- 
образили прошя усломя, всф свойегвь газа, кажъ, напрвифръ, 
удфзьный объехъ газа, т. е. объечъ. занимаемый единицей массы 
6го, плотноеть газа, показатель преломлешя и т, п., будуть оста- 


и; Ръчь идеть © сопротиваевы стзою удругоета. 
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ваться одними п тБын же. Въ обыденной жизни намъ чаще всего 
приходится имфть дБло съ давлении, мало отличающимися отъ 
давлешх столба ртути высотою зъ 760 мм., и еъ температурами, 
не очень высокими и не очень низкими, — и при этихъ усломяхь 
разница въ сжимаемости тазовъ и жидкостей, дЬйствительно, ве- 
лика. Такъ, если будемъ считать „замьтигемь“ изибнещемъ объема 
: 1 в 
умвнышеще ето на т; первоначальной величины, то для таного 
уменьшеня объема воздуха, нахолившагося первоначально подь 
: . 1 

атносферныхь даздещемт, нужно увеличить давлене не 5; атыо- 
сферы, какъ это легко вывести изъ закона Бойля (Воуе)-Маротта 
{МамоЦе) 15); а для такого же уменьшеня объема элкоголя, эфира 
и яоды вужно увеличить давлене соотвфтетвенняо на 8-6, 5'4 и 
20-9 атмосферы 15). 

Предетавинъ себЪ теперь, что услошя жизни на землВ изифни- 
лись такл, что нормальное давлене алиосферы стало въ 3000 разъ 
больше, чфиъ въ настоящее время. При такомъ первоначальномъ 

: 1 ; 
давлеви дан „замфтнаго“ (т. в. на 1965) уменьшешя объема воз- 
духа пришлось бы увеличить давлене на, 3 атмосферы 1), если бы 
воздухъ и при такихъ давлентяхъ подчинялся закону Бойля-Марютта; 
въ дёйслвительноети же, какъ показали опыты надъ ожимаемостью 
тазовъ ири высокихъ давлешияхъ, воздухь сжимается еще тораздо 
труднЪе, чБиъ слЬховало бы по зажону Войля-Маротта, & именно 
дия нашего „замфтнаго“ уменьшещя объема потребовалось бы, 
какъ это слфдуетъ изъ опьчовь Амата (Атаеа“), не 3, & 13'0 
алкосферт. Для такого же умеявщеня объема алкоголя, эфира, и 


#8) Если давдеше на тадъ обоспачинь черезь в, в объемь его черезь в, 
то по этому закону должно при постоязной температур® быть 


‚рес. 

в. ешад. дал того, чтобы объемъ стать 59 о, дывасиго дочно стать 1000 

.савд., ‚ 1000 ®, Аввлеше доз 9652. 
: 4 

т.е. дая умевышевя объена ма ^^ первовочильнаго объема, пужно увеаи- 


1000 


: 1 - 
чить делаене ва 00 порвовачальвого ковденя. 


16) Эти чиела отиослтея къ 20° Ц. равно ваъ п век посаъдующия,— 
вяше температуры мы пока остаяижь въ сторонв. 


2 х3000-3 1 


=] га 
} Точшзе ма дз з 


в. прим. 15. 
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воды требуется соотвфтотвенно 39-6, 32°6 и 430 атмосферы. Та- 
кимъ образомъ, воздухь и эти жидкости будуть при этихь усзо- 
вяхъ (хавлеши въ 3000 атиосферъ) различаться по сжимаемости 
менфе, чЪмъ различаются по ожимаемости эти жидкости между 
00б0ю при давлеши въ 1 алмоеферу. Несоняфныно, что, если бы 
изслфховать сжимаемость газов и жидкостей при еше боле и 
боле вывокихь давлешяхь, то и это разлище все болфе и боле 
сглаживалось бы, какъ, напр., почти огладилось, при переходв от 
атноефернаго хавлешя къ давленю въ 3000 атиосферъ, разлище 
въ ожимаевмости алкоголя, эфира и волы. 

Такимъ образомъ, при высокихъ давлешяхь разлие сжинае- 
мости не можеть уже служить характернымь признакомь для раз- 
хличешя капольно-жидкихь и газообразныхь тёлъ. Эфиръ и воду 
мы причисляемъ при обыкновенномъ дазлеши къ одной группё 
тьлъ, несмотря на то, что сжимаемость перваго въ 4 раза меньше, 
ячфиъ второй (20'9:5“ 9},—можно ли въ такомъ случаф по- 
ставить въ разныя груплы воздухь и алкоголь при давлеви въ 
3000 атмосферъ, если при этихъ услошяхь ожимаемость перваго 
всего въ $ раза меньше ежимвемости второго (39°6 : 13-03-05)? 

12. Основкую мысяь налтей статьи — невозможность строгаго и Непреры 
разнато раздлешя тфлъ на твердыя, капельно-жиджыя и газообраз- й0сть тяер- 
иыя и необходимость разоматривать эти три грушты тВлть тишь, ими 
какъ типы тёль,—можно считать вполиб доказанною. газвобразнаго 

Твмъ не менфе, мы остановимся на одномъ доводь, который На состояний, 
первый взглядь опять-таки кажется противорёчещимь пашей 
основной мысли, но, благодаря изсабдовашамь посльднихь десяти- 
лЬтИ, является еще боле ее подтверждающимь. Мы обратниъ, 
имевно, внимаве нё то, что мномя тёла могуть въ зависимости 
оть усзовй, въ которыхъ они поставлены, быть твердыми, жил- 
вими и газообразными, или, какъ товорятся, быть въ твердомъ, 
жидкомъ и газообразномь состоящяль. При этомъ, однако, будузи 
въ этихь состоящнхъ, тЬло получаеть столь различныя свойетва, 
что на первый взгляль можеть кавалься, что твердое, жидкое и 
тазообразное совтоявя одного и того же вещества, дВйствительно, 
вполнф рЪзко отличаются хругь оть друга, что, хотя, напр., между 
льломъ, водой и водянымъ паромъ можно поставить рядъ такихъ 
другихъ веществъ, что получится одинъ яепрерывный рядъ очень мало 
послфловательно другь оть друга развящихея по свонмъ свойствамт, 

ТЬТЬ, но ледъ и вода, вода и водяной паръ вами по вебЪ настолько 
различны, что невозиожно-—_съ этимь однимь и тёмъ же, въ сут- 
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пературы и 
ъдарлеще ва 
стимавмость 
утавиислоты, 


103 ЗВЕРДЫЯ, КАПЕЛЬНО-ЖИДЕЯ И ТАЗООБРАЗНЫЯ ТБЛА. 


воети, вещеетвомь перейти отъ одного состоящн къ другому безъ 
р®зкаго измфноня свойствъ, Но подобный взгляцъ, общепринятый хо 
70-хъ годовъ нашего столбтя, овазалея отибочнымъ, — оказалось, 
что переходъ вещества изъ одного состоявя въ другое можеть 
совершаться внолнё непрерывным обрезомъ безь всякой рьзкой 
переизны свойствъ. Мысль. эта была съ весьма убБдительными 
доказательствами высказана въ 1873 г. голланяекимъ ученыхь Ванъ- 
деръ-Ваальсомь (Уап 4ег \Уаа]5} въ его извфотномь вочинени „О 
ненрерывности газообразнаго и жидкаго совтояни“, въ которомъ 
впервые быль приложенъ къ этой групп явлеяй принцииъ не- 
прерывностя изыбненй въ природё,—тоть же принцвиь, который 
съ такою силой и яркостью быль приложенъ въ бюломи Дарви- 
номъ (Оаху). 

13. Для иллюстращи этой мысли разберемъ подробно уеловёя 
перехода изъ тазообразнаго состояшя въ жилкое какого-нибудь 
тЬла, легко мЬияющаго одно состоя на другое,--возьмемъ, напр., 
углекислый газъ при 20° Ц., предетавлающи собою, при обыкно- 
венномъ давлеши, типичное газообразное тёло,-—вешество, объемъ 
вотораго весьма легко измВняемъ. Раземотримъ это ТЬло пря раз- 
личныхь давлешяхь и для удоботва будемъ преднолагать, что 
объемъ углекислоты остается постояннымь, а увеличеше давлешя 
производится накачивашемъ въ этотъ объомъ все новыхт и новыхъ 
поршй углокиелоты. Точно также характеризовать сжимаемость 
газа мы будемъ, какъ и прежде, тёмъ увеличещель давлешя, ко- 
торос вызывается „замфётнымт“ увеличенемь количества газа въ 
нашемъ объем, причемь за это „замфтное“ увеличеше будемъ 


. 1 
принимать прибавлене къ имфющейся масс газа еще 055 м 33). 


При такомъ увеличенйи количества, газа въ данномъ объемВ давле- 


: р 1 
не его должно было бы увеличиваться на 555 первоначальной 


величины, если бы онъ слБдозаль закону Бойля-Марютта, т. е. 
прн пачальномъ лавлени въ 1 атмосферу оно должно было бы 


13) Такое звашьтное“ увезичене массы газа равносильно плшену „замёт- 
ному“ умевьшению объема, которым ны пользовались въ $ 11. Дьйствительно 
1 


прибавльще въ тотЪ ше объемь сор завлючиющагося уже тань таза влелеть 


зв собою то, что объешь зерзонаммьной масеы таз отащеть разиыиь рб 


=. 1 
первопьчальнаго объема, т, ©. умевьшатся 26 Сто. 
у 1009 
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увеличиться на 0'76 мы. ртутнаго столба, при начальном давле- 
ни въ 10 алмосферъ--на 7'6 мм., въ 20 атмосфер —ив 15"2 мм. 
ЗЪ 40 атиосферь—на& 30`4 мм, ит. л., т. в. тазъ при увеличен 
давломя сжимался бы все хуже и хужо. Въ дьйствигельности же 
углевислый тазъ при увеличен лавлощя также оказывается все 
менфе и менфе сжимаенымь, хотя и пе настолько, наеколько слф- 
довало бы по закону Бойля-Марютта: при начальномъ давдени въ 
10 атхосферь наше „замфтное“ увеличеше количества, его въ лан- 
номъ объемв вызываетъ уволичешо давлешя не на 7`6 мм. а на 
752 мм., при давлошт въ 20 атмосферь не на 15°2 ым., а нь 
18°5 ми.: при 40 атмосферажь не на 30°4 мм., а воого на 20°8 ии. 

При дальньйшемъ же возрастави давлешя эти отклоненя оть 
закона Бойля-Марюотта сталовятся настолько велики, что газъ 
оказывается даже лучше ожимаемымь, чфиЪ при меньшихь давле- 
нхъ, —такъ, при начальномъ давлени въ 50 атмосферъ введен 


= 1 - 
въ данный объемъ з9 Уи заключеннаго въ ней количества газа, 


вызываеть увеличене давлешя всего на 19°0 мы., а при давлен- 
яхъ, близкихь къ 56'4 алмоеферы, но мфеколько меньшихъ,— на, 
12°5 мм. Когда же давлеше достигнеть 5674 атмосферы, то вве- 
ден!е новой порщи углекислоты но вызоветь вовсе увеличеня да- 
влешя, получается какъ бы абеолютно сжимаеное вещество: объемъ, 
уменьшается, а давлеше не увеличинается. 

Для выясненя такого страннаго явлешя, обратимъ вниманге на 
то, что при этомъ данный объемъ перестаетъ быть заполненным 
однороднымь вещестяомъ во вефхъ своихъ частяхь, —чаоть веще- 
ства переходить въ какое-то другое, новое соетонше, превращается, 
какъ обыкновенно говорятъ, въ жидкость. 

Чтобы уяснить себЪ, чтб значать слова „превращается въ 
жидкость“ еЪ точки зрьЫя сжимаомости, изелвдуемь отдфльно 
углекисалоту въ ея новомь состояши: для этого или отдВлииЪ ее 
оть остальной, илн же будемъ вводить зъ нашь объемъ все но- 
зыя и вовыя порщи углекислоты, пока олъ снова не будеть 
весь заполненъ однороднымъ веществомъ-—утлекиелотой въ этонъ 
новохъ ея состоянйг, давлеше при этомъ будеть оставаться вое 


. 1 
время безъ изуфненя. Введемъ въ этоть объемь еще 96 Вища 


ющейся въ немъ теперь массы углекислоты. При этомь, чтобы 
объемъ осталея нензмЬннымь, давлене придется увеличить, — и 
увеличить ие на 32-5 мм. ртутнаго столба, какъ это было ло мо- 
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мента прекращеня изифнев! давленя, а на 6671 мм. Таков же 
. С : 1 
увеличеше давлешя будеть вызываться прибавленемь 955 зи ще- 


ющейся въ давномъь объем углекислоты и при давлешяхъ, близ- 
КИХЪ КЪ 5674 алмосферы, но нЪеколько выетихъ. Слёд., углеки- 
слота въ этомъ вовомъ востоянм въ 5 слишномь разъ хуже сжи- 
маена, чвмъ въ томъ состоянт, въ которомъ она была при да- 
злешяхь, мевьшихь 56-4 атмосферы, и это рЬзкое уменьшен. 
сжимвемости и даетъ намь право сказать, что углекислоты, быв- 
шея вЪ эдзообразномь состояши, обратилась теперь въ эеидкое с0- 
©тояне. При 56`4 атмосферы мы можемъ имфть одновременно часть. 
‘объема заполненною газообразною углекислотой, а, остальную чаеть — 
заполиенною жидкою углекислотой, причемъ уменьшене или узе- 
зичен:е объема будетъ сопровождаться не увеличенемъ или умень- 
шешемъ давлешя, а переходомъ чакти углекислоты изъ одного’ 
зостоявя въ другое. Такая же рфакая разница, какъ въ ожимае- 
мости, проявляется и во вобхъ другихъ свойствахь,—и плотность, 
ий показатель преломлешя, и т. д. рзЕо, екачкомь измфняются 
при давлеши въ 564 атиосферы, при меяьшихъ же и большихъ. 
давлешяхь измВпяются непрерывно, плавно. 

Подобную же рЬзкую перемЪну свойстиъ при давлени, соотифт- 
ствующемъ „упругости пара, насвпщающаго пространетво“ при дан- 
ной температур, мы можемъ проелфдить для всякой жидкоети и 
ея паровъ: пока внЪыпнее давлене меныле этой упругости, пока 
пары, какъ говорятъ, ве насьпдаютъ пространства, ны имфенъ 
лещество съ яено выраженными свойствами тазовъ (легкая ежи- 
маехость); когда же давлеше станет больше этой упругости, мы 
имфемъ вощество съ лено выражепнымя свойствами жидкостей 
(трудная ожимаомость); Ири давлеши же, равном этой упругости, 
оба состояя могуть сосуществовать. 

Пока мы оставляли въ оторонф второе изъ убловЙ, вмяющихь 
на всф свойства, веществъ, —температуру—н разсматривали только 
вмяше давлешя, предполагая температуру постояниою, Взедемъ 
теперь въ раземотрше и вмяше температуры и для этого обра- 
тимъ зниманю на свойства углекиелоты уже не при 20° Ц., & при 
30°. Точно также сожимасмость тазообразной углекислоты будетъ 
улавно измфняться съ увеличешемъ давленя (сначала ухудшаться, 
потомъ улучшалься); точно также при пфкоторомъ давленуи (боль- 
шемь, чёмь при 20°, именно при 7077 атмосферы) процессъ сжа- 
‘Ия углекислоты етаветь сопровождаться не увеличешемъ давлени, 
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а только превращенемъ ея въ другое состояве; — точно также 
сжимаемость этой „жидкой“ углекислоты будетъ отличаться оть 
ожимаемости „парообразяой“ углекислоты, изъ которой она полу- 
чилась, на нфЕоторую конечную велизику. Но при этой темвера- 
турВ окачекъ этоть будеть мевбе рзокъ, чЬмъ при 20°: введо- 
зе въ данный объемъ г уже находившейся въ пемъ углевие- 
зоты вызываетъ при давяенв, нъсколько мевынемъ 70-7 атмосферы 
(упругости навыщенныхь паровъ углекислоты при 30° П.), увели- 
чеше давлещя на 8`9 мм. ртутнаго столба, а при давзени, нБ- 
сколько большемь 70-7 атмосферы, — увеличеше давлешя на 
18"6 мм. Таввыъ образомь, при 30° Ц. „жидкая“ углекиелота, 
всего въ 2 съ небольшимь раза менфе сжимаена, чБыъь „пвро- 
образная“, тогда какъ при 20° Ц. отноменше сжимаемостей было 
больше 5. Такое уменымене рёзкости перехода отЪ одного соето- 
янёя къ другому сказывается и на вофхъ остальныхь свойетвахь: 
уменьшастся и разница плотностей газё и жидкости, уменьшается 
и разница показателей преломлешя ихъ, уменьшаетея и „поверх- 
ностяое яатяжене“ жидкой углеклелоты, и „теплота испареня“ ся, 
ит. п. Короче можно выразиться тавъ: уменьшается промежуток, 
раздьляюний парообразное и жидкое состояне углекислоты. Но мы 
при этой температур все-таки еще можемъ сказать, когда мы имЪ- 
емъ „паръ“ и когль „жидкость“, и именно благодаря тому, что 
мы можемъ при давлены въ 70'7 атмосферы ииЪть углекислоту 
одновременно и въ томь, п въ другомь состояни. 

14. Похожимь, что углекислота вводится въ данный объемъ 
при лоередотвф равномрно работающаго натнетательнаго насоса: 
въ тавомь случа® промежутокъ времени съ того момента, какъ 
появитея первая капли „жидкой“ углекислоты, хо того момента, 
какъ вось объемъ будеть ею заполненъ, быль бы при 30° Ц. зъ 
2-2 разь меньше, чБмъ при 20° Ц. Еели еще бод$е повышать 
темнературу, то этоть промежутокъ времени, при которомъ воз- 
можно сосуществоване „пара“ в „жидкости“, будетъ становиться 
вее меньше и меньше и получающеся орн этомъ „паръ“ и „жид- 
кость“ будуть все менве и менфе отличатьея другь отъ друга цо 
своимъ свойствамъ,—тэвъ при 31? Ц. этотъ промежутокъ времени 
будеть въ 4 раза меньше, чВмъ при 20° Ц., при 31°25° Ц. —въ 
777 раза меньше. При температурВ же, чуть-чуть ниже 31735° Ц., 
при нфкоторомъ даваенуи достаточно вичтожнаго прибавлеши угле- 
кислоты, чтобы весь „паръ“ почти мгновенно превратился въ „жид- 


Вритичесное 
побтояи. 
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кость“, — и различе между этямъ „паромъ“ и этою „жидкостью“, 
хотя и будеть существовать, но будеть чрезвычайно мало. Но 
все-таки при такой температурв мы еще можемь получить угле- 
нисхоту одновременно въ двухъ состоящяхь, часть въ „парооб- 
разномъ*, часть въ „капельно-жидкомъ“. 

При „кратической“ же температур, —31`35° Ц.--разница въ 
свойствахъ между „паромъ“ и „жидкостью“ совершенно исчезастъ 
и сосуществовашще углекислоты въ двухъ состоящяхъ певозможно. 
Нели мы будемъ въ ланный объемъ вводить все новыя и новыя 
количества углекислоты, то весь объемъ будеть все время запол- 
нему, однороднымь веществомъ, и свойства ого будуть изивняться 
плавным» образомъ: того рЬзкаго, хотя и очеть малаго, скачка во 
вефхъ своНетвахь, какой мы видфли при температурахь ниже 
31-35° Ц., не будеть вовсе, и при нЪкоторомъ давяенш, равномъ 
„критическому“ давлению, весь „паръ“ пфликомъ и сразу препра- 
шается въ „жидкость“. Замфтимъ, что при этомъ у васъ не бу- 
деть викакого признака для суждешя о томъ, когда, мы перестали 
имфть порообразное состояше углекислоты и начали инфть ка- 
пельпо-жидкое, потому что едипотвеннымъ признакомь для возмож- 
ности ихъ различешя было при болфе низвихь температурах 
одновременное сосуществование п того, и другого соетояня, —прупе 
же признаки, какъ мы видфли, были настолько схожи пля обонхъ 
состоянйЙ, что не могли дать никаких указан, возьмемъ, напри- 

мбръ, умевьшене сжимаемости всего въ 2 раза. 
Сосущество- 15. Еели мы возьмемъ утлекислоту при температурахъ выше 
на дук 31:35° Ц., то ежате ся будеть вео время сопровождаться плаз- 
накь, ввобжо- пымъ увеличешемт давлешя. Такъ какъ мы исходим изъ вещества, 
диный при СНаЧала легко сжимаемаго, то обыкновенно и считьють, что мы 
знанъ для ихъ ИМБемъ все время дфло еъ веществомь въ зизообразномь с06тоя- 
разаичешя. нш, хотя бы сжнмаемость его и стала значительно хуже вжи- 
маемости этого вещества въ томъ состоянт, когда мы его—пря 
температурв, ниже критической, считали жидкостью. Поэтому и 
критическую температуру опредвляють обыкновенно, казъ ту тем- 
пературу, пря— и выше которой з4зь не можеть быть никакимь 
давлеемъ обращенъ въ жидкость. Но до сейчаеъ указаинаго ©0- 
стояыя вощества, прин которомъ оно ечитается газообразнымъ, 
хотя п обладасть уже очень малою сжимаемостью, мы, какъ ука- 
залъ Максволль (МахуеП), хожемъ дойти непрерывлымь образомъ, 
исходя изЪ жидкости. Возьмехъ жидкость при температурЪ, ниже 
критической, п поль давлешемъ, ировышающемь критаческое да- 
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плеше, —это будеть несомнфнная жидкость, такъ какъ давлеше, 
которое больше критическаго, больше упругости насышеннаго пара 
пря любой температурф,—и будемъ теперь повышать температуру. 
При достижев Ш этою жедкостью температуры, равной критической, 
опа должна сразу н иБлакомъ обратиться въ парообразное соето- 
ян. Но, такъ какъ это превращеше совершится виолнЪ плавнымъ 
образомъ, и вееь объемъ будеть вее время заполиенъ однороднымь 
вещестаомь, то мы не будемъ имбть никакого признака для су- 
ждешя о томъ, что паше вещество изыфнило состояше, и ножемь 
считать, что ово сохранило капельно-жидкое состояже. 

Слвдовательно, ояно и то же состояые вещества мы можомъ 
считать тазообразнымь или капельно-жиднимь, смотря по тому, 
какимъ путемъ мы дошли до этого состояня. 

Точифе, поэтому, опредблять критическую техпералуру, какъ 
ту, при—и выше которой. невозхожно пи при какомъ давлени со- 
существоваще вещества въ двухъ соетояшяхъ. 

„Критическое состояя а“, вообще, к примръ Мажевелля, въ 
чаетпоети, ясно указывають на отсутотые кожихъ-либо характер- 
ныхь призлакоть разлищя парообразнато я калельно-жидкаго с0- 
стояшя, а, олЬховательно, и газообразныхь и капельно-жилкихъ 
блъ, Маковелль совершенно справедливо высказать, что онъ за- 
трудвяотея и даже отказывается указать кажя-нибо причины, по- 
чему, въ его приуръ, мы назовежь состояще вещества ниже крити- 
ческой температуры капельно-жидкнуъ, а выше ея парообразныиъ. 

16. Мыель о вуществоваи критической температуры была вы- 
сказана впервые Менделвевымт (1561), но это понате получило 
право гражданства н всеобщее распространоне только съ того вре- 
мени, накъ тшательныяя изолздованя (1869) Эндрюса (Апдгеу5) 
налъ сжатемь углевнолоты обнаружили на опыт существоваше 
такой темнературм, при — и выше яоторой яи прв вакомъ давления 
вользя получить разнородностя иъ соетояят углекиелоты, запол- 
ияющей нфкоторый объехъ. Ввезсше этого понямя послужило объ- 
яенешенъ неудачь зебуъ попытокъ, которыя дфлались до тЪхъЪ 
поръ для превращеня въ жидкость такъ называемыхь „постоян- 
ныхъ“ газовъ. 

Постояниыми газами назывались таыше, которые ни при какихъ 
уеломяхъ, вакъ думали до конца тго-хъ годовъ, ие обратвыы въ 
жидкое или твердое состояшс, и дла которыхъ типичных п един- 
ственно-возможнымь состоящемь считалось газообразное. Попытки 
обрашеня въ жидкость такихъ газозъ, какъ водорожь, кислоролъ, 


Сиижоне 
газовъ. 
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азотъ, возлухь, производились, хотя и подь очень большими ха- 
злешями, но, какь оказалось изъ посльдующихь изсяфдованй, при 
недостаточно низкихъ темлературахъ. Критичесыя температуры 
этихъ газовъ лежать очень низко (для воздуха, напримЪръ, кри- 
тическая темпералура равна —140°) и, слфдовательно, как1я бы да- 
вленя ни прихфнялиеь при тенпертурахъ выше —140°, нельзя было. 
получить того рЬзкато скачка въ измёнени сжимвемостя или той 
разнородности въ состоянри воздуха, заполняющаго данный объемь. 
которые бы дали право сказать, что воздухъ бызъ въ жидкомъ в0- 
стояви. Теперь, благодаря работамъ Пикта (Ре) и Каальето 
(СаШе(8®, которые первые (1877) обратизи въ жидкое состоя 
эти постоянные газы, и работамь ихъ послдователей, Врублев- 
скаго, Ольшевекаго, Дьюара (Пезаг), Линде (14146) и кругихъ, 
ееть возможность получать въ любомъ количеств и вохранять. 
сколь угодно долго названные газы не только въ жидкомъ, но мно- 
те изъ нить и въ твердомъ востоянм. Въ 1898 г, Дьюару удз- 
ловь получить жид водородъ (температура кин = —2433"5 Ц.), 
жилюЙ тей и твердый воздухъ, & вЪ свмое посяфднее время и 
твердый водоролъ (температура плавлевя =—-263°"Ц.}. 

17. Итакъ, мы видфли, что перехолъ вещества изъ парообраз- 
наго соетояня въ жидкое ножетъ совершетьея внолнЪ непрерывнымъ 
и нлавнымъ образомъ, Однако при твхъ услощяхъ, которыя боль- 
шею частью попадаются ва практнкЪ, здфсь сущеетвуеть вое-таки 
нфкоторый скачокъ, нфкоторая конечная, иногда значительная раз- 
нипа въ свойотвахь между газомъ и жидковтью—разянца, которая 
и хдаеть право примфнять эти назвашя. Точно также, переходъ, 
веществъ изъ жидкаго совтояйн въ твердое совершается почти 
всегда съ довольно рфзкимъ измфнешемъ свойотвъ, но есть ука- 
зан, что и этотъ переходъ можеть совершаться вполиЪ плавно, 
что и при этомт переходв можеть не быть никакихь признаковъ, 
позволяющихь опредфлить моментъ этого перехода и разграничить 
то и другое состояне, 

Температура китня жидкостей, какъ извфотно, повышается 
съ увеличенемъ дазленуя; полобно этому и температура плавленя 
нЪкоторыхъ веществъ (воска, стеарина, спермацета, пврефииа, 
серы) замфтно повышается 1) съ возрастанехъ давленя. Споерма- 


1%) Для друтижь же веществ, запр., Аля ль, цовышеше давлеля, на- 
оборотъ, политаеть температуру плавленя. Разиица эта завИСЫТЪ от» ТОГО, 
что дедъ, расплевдиявь, ушеньышаетен въ объень, а воскъ и проч., раеняв- 
заяябь, уведичивыются въ объем. 
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цетъ, напр., при давлени въ 1 атмосферу плаватея при 47`7° И., 
& пря давлени въ 96 зтиосферъ—при 49`7° Ц, такъ яте точка 
тлавлейя его повышается на 0'021° И. при увеличени давлешя 
на 1 атхосферу. Еолк взять спормацеть при 49.7? Ц., то ври да- 
влешяхь, меныпихъ 96 атмосферъ, онъ будеть жидкимъ, при да- 
влешяхь, большихъ 96 атмосферъ, часть спермадета можетъ быть 
въ жидкомъ, часть въ твердомь соетояни. 

Повышенше температуры приближаетъ свойства твердыхъ тъль 
къ свойствамъ тЬль жидкихъ, а повышене давлешя нриближаеть 
<лойства жидкихъ тьхъ иъ свойствамь твердыхь. Поэтому, при 
увеличеши давлешя и соотвЪтетвующемь ему повышен темпе- 
ратуры плазленя разница въ свойствахъ,—сжимземости, плотно- 
ети, показатель преломлевя и т. д.,—межлу твердымъ и жидкимъ 
зостоннемь становится все меныне и меньше и при иЪкоторой тем- 
ператур и соотвётотвующемь еЙ дазвлени долина сталь равною 
нулю. Выше этой температуры никадныь давзешем» нельзя будеть 
иреяратить эту жидкость въ твердое тЬло, вБрир5е, ли при какомъ 
давлеши не будеть получаться того р®знаго измфнения свойстнъ, 
которое даеть намь право говорить объ изиъиеши востоящя ва- 
щества: наобороть, вов свойства будуть измБняться все время 
плавнымь образомъ. Хотя и иЪтЪ неносредственкыхь наблюденй 
надъ сушествовашемь такой „критичеекой температуры“ хля пере- 
ходь изъ жидкаго въ таердое состояюе, но косвеннымь подтвер- 
эдешемъ этой мыели могутъ служить оныты Амага вадь ожатемъ 
жидкостей при температурахъ между 07—40? Ц. Азага показаль, 
что, несмотря на то, что давлене доводилось до 3000 атмосферъ, 
талько одна изъ нфеколькихь лесятковъ изолфдованныхь жидно- 
стей обралилась въ твердое тьло. Изъ этого можно заключить, 
что, по веей вфроятности, температуры отъ 0” до 40° лежали для. 
остальныхь жидкостей выше той температуры, при которой воз 
можно олнвиъ повытенемь давлешя превратить жидкость въ твор- 
дое тёло. А разъ допустить возуожноеть существования такой тем- 
пературы, то етанетъ ясно, что при этой температурЬ переходъ 
изъ жидкаго въ твердое состояне или обратно долженъ пронсхо- 
дить совершенно плавно и неирерывяо. 

18. Обралимъ наше ннимане еще на то обетоятельетво, что боль- 
шинство извьфетныхь намъ веществъ могутъ быть и въ твердомъ, 
н въ жидкомъ, и въ газообразномъ состояши. Примфнеше очень 
низкихь температуръ и высокихъ давлешй позволило обратить въ 
жидкое и твердое состояве почти воф, даже постоянные, газы, & 
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примфненю очень высоких температуръ— при помощи, наприыфръ, 
электрической печи Музесана (Мо15зап) 20) — позволило обратить 
въ жидкое и парообразное состояще даже тая тугоплавя тфла, 
хакъ платину, известь, матнезию, кварцъь и т. и. Что касается до 
такъ называемыхь „проетыхъ тЬль“, то можно съ полной узфрея- 
ностью утверждать, что для каждаго изъ пихъ возможны веЪ три 
состояня. НЪкоторыя же сложныя вещества не могуть мфнять 
своего состоящя безъ распаденёи на составныя части; такъ, на- 
примфръ, дерево нельзя перевеетн пы въ жидкое, ни въ газообраз- 
ное состояше, растворъ соли—ни въ парообразное, пи въ твердое *), 
ве уничтожая нхъ однородности. 

Итавъ, почти веякое вешество можеть быть’ въ твердомъ, ка- 
польно-жидкомъ и газообразномъ Фостояны и можетъ, переходя 
изъ одного состояшя въ другое, становиться на какой угодно про- 
можуточной ступени между типичнымъ тверлымъ, тиовчиымъ ка- 
пельно-жидкимь и типичнымъ газообразнымь состояшемъ. Бели 
зопоставямъ это съ тёмь, что между тиничными представителямн 
твердыхъ, канедьно-жидкихь и тазообразпыхь тель можво поста- 
вить рядъ тЪль ©Ъ промежуточными свойствами, и съ тЪмЪъ, что, 
кавкъ основные, такъ и второстепенные признакя разлищя твер- 
хыхь, капольно-жилкихь и газообразныхь тВлъ суть признаки ко- 
яичественные, & ве качественные, то т6мъ самымъ основная мысль 
этой статьн, что твердыя, капельно-жидюя и тазообразныя тЬла 
суть только тины, & не классы тфлъ, будеть доказана вполн$. 


Б. Вейнбергъ. 
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2} Захттииъ, что при нфкоторой, впозн® опредфленной дзи камдаео ра- 
створа, темперялурь возжожно его звнервыше съ сохраненемь одиородвостя,— 
образоваше тахь назывнемато кыютидрата, но только при одной опредълев- 
ой температур. 


5, Частичныя силы, 


1. Вь предыдущей стать Ъ были указаны лижь т» опытвыя дан- 
ныя, на основан{и которыхъ двлаетея разльлеше тфль на твердыя, 
жилыя и тазообразвыя (а именно разлия яъ способности изыВнять 
форму и объемь подъ вмяшемь енлъ), но не было дано никакого 
объяснешя этимъ фактамъ въ смыслВ сведевя ихь къ бодфе про- 
етымъ и понятнымъ лля насъ прехотавленямъ. За основаше такого 
объясненя въ настоящее время принимается обыкновенно такъ ва- 
зываемая „молекулярная“ или „атомиетическая“ гипотеза. 

Соотвфтетвенно этой гипотезЪ, всякое вещественное тёло (не 
слишкомъ малыхъ разуфровъ} представляется нё сплошнымъ, & с0- 
отоящимъ изъ мельчайшихь сплошныхьъ неизнфняемыхь твледъ,— 
атомовъ (@’тонос—недфлимый), —каходящихся на нЪкоторомъ раз- 
етояни друтъ отъ друга, Существоватщемь этих разстоянй и объ- 
ясняется самая возможность измфнешя формы и объема, веществен- 
ныхь тёлЪ. 

Не обтанавлиявясь на подробноетяхъ этой гипотезы :), укажем 
только, что ова даетъ, въ современномъ евоемъ развнтм, ясный 
и опрехвленный отвЪть на вонроеъ: „дЬлима ли матеруя до безко- 
нечности изн нфтъ?“ Вовросъ этотъ возбуждаль много схоласти- 
ческихь споровъ у средневфковыхъ ученыхъ; причина же опре- 
дёленности отвЪта современной науки состоитЪ въ добанлени лов’ 
»6Ъ сохранешемъ химическихь свойетнъ“, т:-е. свойствъ, васаю- 
щихся взаимодьйстяя между различными видами вещества. По ато- 
мистической гипотезЪ нфкоторая’ масеа—воды, напр.,-двлима на 
части не безконечно далеко, а только хо тфхъ поръ, пока мы не 
хойдемъ до такой части, которая по дальнЬйшнемь раздфлени (здёсь, 
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говорится не о дьйствительномъ раздЬлен1и на, части, & о возмож- 
НОМЪ) потеряеть уже свойства веды, потеряетъ, напримръ, свой- 
отво разлагаться на киелородь и водородъ. Такая мельчайшая 
чають воды носить назване молекулы или частицы воды и пред- 
отавляеть собой какъ бы общаго нанбольшаго дВлителя двухъ ка- 
кихъ угодно масеъ воды, ибо веякая масса воды должна непре- 
мЪнно состоять изъ мела числа такихъ молекулъ. Подобным 
же образом» тЪ чаети молекуль, но кальнЪЙшемъ раздьлени ко- 
торыхъ потерялись бы и отличительныя химичесвя свойства веще- 
ства, соетоящаго изъ однфхъ такихь частей, носятъ название сило- 
мовъ. Подобное предетавлене о строви матери съ блистательной 
зеностью объяеняетъ основные законы химш, —наприхБрь, законъ 
кратныхъ откошенй. 

Заифбтимъ котати, что, если бы мы могли взять одну молекулу, 
то о сохранеми физическихь свойствъ не могло бы быть пря этомъ 
и рЬчи, ибо очеяь мало вБроятно, чтобы отнощеше одной частицы 
къ силЬ, теплот®, свЪту, звуку и т. д. было одинакозынъ съ отно- 
шетемь къ этимъ физическимь дфятелямь тьхъ скоплей очень 
большого чиель колекуль, съ каковыми мы всегда имбемъ дло, 
когда обращаемся даже съ минимальными долями вещества. Итажъ, 
подъ частицей мы будемь понимать нааменьшую долю вещества, 
сохраяяющую его химимесиёя свойетва, ого индивидуальность. 

2. Предположене конечности размфровъ этихъ индивидуумовъ 
пещества, частвць, неразрывно связано съ гипотезой частичныхь 
или моленухярныхь сидъ. ДЬйствительно, для объяснешя устойчи- 
вости формы и объема тВльъ, составленных изъ молекуль, нахо- 
дящихея на иавЪотномь разстояии другъ отъ друга, необхолимо 
приняте существовая между этими чаетицами извъетныхь силъ 
и при томъ силъ двоякаго рода: сизь преиательныееь в сил» от- 
‘палкивательныхь. Принят одного рода, силъ явллетея недостаточ- 
нымъ, ибо, если принять существоваше однфхъ притягательныхь 
вить, то веВ частицы лоджны были бы расположиться настолько 
ТЪено, насколько это позволили бы ихъ геометричесйе размёры, 
и дальнфймее ожалю тфла было бы немыслимо. При приняти же 
одиЪхь отталкивательныхь силъ частицы зсякаго тЪла должны 
были бы разлетЪться во всё стороны. Въ вилу этого является не- 
обходимымь допустить сушествоваше, какъ тЬхъ, такъ и другихъ 
силъ, — п притомъ уравновЪшивающихь другь друга во везхь 
твхъ случаяхьъ, когда ТЬло сохраняеть свою форму и свой объ- 
емъ само по себ, безь вмашя па, него вибииихъ свлъ. Наиболье 
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приближаются къ отому твла твердыя, которыя сохраняють свою 
форму и объемъ безъ всякаго давлейя на ихъ поверхноеть *). 

Ознакомимся же поближе съ этими частичными или нолокуляр- 

ными силами, причемъ будемъ смотрЬть на относящяся сюда яв- 
лешя гразами ученыхь прошлаго вЪка и первой половины этого. 
Не все было вполиф яено п опредбленно въ ихъ теоряхъ, — даже 
У тавихь крупвыхъ учепыхъ, каюь, изиримбръ, Лаплаеъ (Гарасе 
1749 — 1827), — но многое сохранило свое значене и послЪ той 
полной перемвны въ воззрфняхъ на строен изтери, которой дела, 
толчокь такъ называемая кинетическая теорйя газовъ, —и на этомъ 
эногомъ, оетавщемея въ сихф и теперь, мы и остановимся главным 
образомъ, обойдя молчашемъ недомолвки этихъ прежнихъ теор. 

3. Прежде всего замфтимъ, что частичныя силы очень быстро — Сфера 

уменьшаются съ увеличенемъ разстояшя межлу молекузами. Это — А®йстыя 
ВИДНО изъ того, что явления, приписываемыя нами частичнымь си- “аотичеыхь 
ламъ (напримвръ, прилипаве друг къ другу двухь куеновъ сте- эь. 
кла), проявляются только при очень незначительномъ разстояни 
между поверхностями вазимолЪйствующихь тЬлЪ и пронсходять 
Тёмъ энергичнфе, чфмь тфонЪе это соприкосвовеше, —чфиъ лучше, 
напрямвръ, полировка стекодъ. Въ физикЪ принимается даже, что 
ив извзеткомъ разстоящи дЪйстые чаотичныхь еилъ, если не ©0- 
зершенно прекращается, то становится совершенно незанфтнымт *). 
Такое разстояще называется „ражусомъ оферы дьйствя частич- 
ныхь силъ“. Изъ рада разнообразныхь опытовъ нфмецый узеный 
Квинке (ФшасКе), первый указавшИ возможноеть опредфлить „ра 
дусъ сферы дЬйстыя“ опытнымЪъ путемъ, вывель, что эта, вели- 
чина выражается для многихъ тЬль въ стотыснуныхь доляхъ мил- 
лиметра. Это значнтъ, что ири меньшихь разстояыяхь между нза- 
иуодЬНетвующими молекулами дЬйстие междучастичныхь силъ 
можеть уже быть обнаружено нашими средетвами наблюдевй. 

4. Твердыя тваа могутъ сохраяять свою форму и слой объемь Объяенене 
безъ хъйстыя вибшнихь иль, безъ давлешя на ихъ понерхность. трехь состо- 


Это заставляеть предооложить полное соотвбтетые между притяе. рен при 

й предположенм 
тательными и отталкивательными снламн при расположен моде- рии 
куль, соотвётетвующемъ твердому состояшю тёть, сти моленуль, 


$) Белы препебречь ничтожною п почти немзы®римою въ больмацетяь, 
случаев упругостью ихъ паровъ. 

$ Зоывтинь, что въ опрудьхены величины, по достьжены которой хьй’ 
стые сизы персстаеть быть „вашьтнымь“, есть извъетиый пречаволь, ибо 
степепь „зазЪтиовти“ той или иной визы зависить оть способа наблюдан!и. 
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Посмотримь теперь, кавя заключешя о законв измбношя этихъ 
силь съ изяненемь разстояшя между молекулеми мы можемъ 
одълать на основаны отпошеня твердыхъ тёль къ силф. 

Если мы уменьшимъ разстолше между чаетипами, ежазъ съ иЪ- 
которою силою тЬло, то оно оказываеть противодёйстве этой виль, 
молекулы его, будучи оближены, стремятся разойтись. Это указы- 
ваеть, что при разотояшяхь между молекулами, меньшихь нор- 
мальнаго разстоящя, силы отталкивательныя преобладьють надъ 
силежи притягательными. Если же мы полвергневъ тЬло веесто- 
роннему растяженио, то мы тЬмъ самымь увеличинъ разотояще 
между молекулами тбла, и результатомъ этого явится отремлене 
тфла стянуться, припять прежнюю форму. Отеюда елфдуетъ, что 
при разстоящяхь между молекулащи, большихь пормальнаго, при- 
тягательныя сялы получаютъ перевзсъ налъ силами отталкиватель- 
ными. Все это заставляеть предположить, что отталкивательныя 
междучаетичных силы измфняются быстрфе съ разстояемъ, чЬмъ 
силы притягательныя, —быстре возраетають при уменьшены раз- 
стоянёя между молекулами, быстрЪе убываютъ при увеличени его. 

Такъ какь отъ дВйствЁя теплоты почти ве хвердыя тфла рае- 
иряются, т.-е. разстоящя между частицами ихъ увеличиваются, 
то это заетавляеть одфлать одно изъ трехъ предиоложеншй: или 
при повышены температуры интенсивность притягательныхь счяъ 
уменьшается, или интонсивость отталкивательныхь ейлъ увеличи- 
вается, или происходить одновременно и то, и зругое, ибо при любомъ 
изъ этихъ трехъ предположенй ворывльное разстояне между моло- 
кулами должно при повышенш температуры становиться больше. Но 
при любомъ изъ этихь предиоложетй изъ того обстоятельства, что 
нормальное разстояше стало больше, слЪдуеть, что величина урав- 
новъщивающихь другь друга при новой, болфе высокой темпера- 
турБ притягалельцыкь и отташкивалельныхь ерль между хвумя 
молекулами должна сталь меньше, чЬмъ прежде, А разъ меньше 
эти уравяовмивающия другь друга силы, то и силы, вызываемых 
иэмфнешемь пормальнаго разетояня между молекулами, напр., уве- 


. . й 1 
личешемь или уменьшещемь этого разотоныйя ив; =, должны также 


уменывиться. СлВдовательно, при болфе высокихъ температурахь 
изуБненю форхы и объема твердыхь тьль (а также изывнеше 
объема жидкихь тёлъ) подъ вмящемъ виды должно совершелься 
съ большею легкостью, чБмь при болфе низкихъ. Этоть вызодъ 
оправдывается почти во всзхъ случвяхъ на опытЪ. 
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Въ твердыхь тёлахъ частичныя силы, вообще говоря, настолько 
зиергичны, что ошВ пренятетвують не только общему сближению 
молекуль межлу собою, но и сибщению ихъ другъ относительно 
друга ири вохранеши того же средняго разстоявя между пими. По 
м8рБ же аовышенё температуры молекулярныя силы, какъ мы 
вихфли, ослабввають,—и уменьшается, какъ противодВйстве об- 
щему оближенно молекуль, такъ и противодьйсте сыфщению ихъ 
хругъ относительно друга. Нажонецщь, при достаточломъ увеличе- 
Ши разотояшя между частицами, которыя въ твердыхъ тВлахъ 
расположены, вообще говоря, чрезвычайно тфено и близко другь 
отъ друга, можеть наступить моментъ, когда противодёйстве 
смфшеяню частиць другъ относительно друг® настолько осхабнетъ, 
и частивы будуть имёть настолько проетора для перехбщенй, что 
етанетт возуожнымь удалеще одной частины изъ еферы дёйстня 
окружающихъ се соебднихь молекулъ; при этомъ она будетъ однако 
переходить зъ совершенно аналогичное положеше, но только по 
отноментю къ другимъ сосфдямь, такъ что общее расположене 
молекуль тьла будеть оставаться нензмЪняы Такое тфло бу- 
детъ представлять очень небольшое сопротивлеве изм5ненио формы— 
смфщеню чаетииь, не сопровожлающемуся изивнешемъ общаго 
средняго разстояня между ними. Это изибнеше формы будеть 
требовать очень небольшой затраты работы — на разрывъ связей 
‘между частицами при переход яхъ изъ одного положешя равно- 
вся въ другое; ватрала, эта тБуъ болве не велика, 9то н® мфото 
уничтожающихоя связей являются новыя. При этом, однако, т6до 
будетъ оказывать все еше довольно больное сопротивлен!е общему 
измфненио разстояй между молекулами,—и эта трулная (хотя и 
боле легкая, ч6мъ у твердыхъ твлъ} ожимаемоеть и раетяжимоесть *) 
жидкостей и служить указавем на довольно близкое равновво!е 
зъ нихъ межлу силами ирнитягательными и отталкиватезьныхи, 

Но яБкоторый поревфеъ отталкизательныхь силъ надъ притя- 
тательными веть уже въ жидностяхъ, такъ какъ для того, чтобы 
удерживать объемъ жидкости неязмфнвымъ, прихолится помогать 
притагательнымъ силамь аныиинии силими, — иБкоторыхь давде- 
немъ на поверхность жидкоети. При повышени температуры жид- 
кости этотъ перевфеъ отталкивательныхь свлъ становится все зна- 
чительне и значительные ®, п, если выфиинее давлене меньше, 


3 Сы. „Твердык. кддни п тазообразныя задам 1, 4, 8 
Э1о и выражается быстрыхь возрасташень упругости паронъ ск съ 
температурой. 


8- 


Теория 
Лапласа. 
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чфиь слёдуетъ для уравновьшены этого перевЪоз, то отталкива- 
тельныя силы и разбрасываютъ чаетицы во всф стороны, превра- 
щають жидкость въ яарообразное состояше. Наконець, при нфко- 
торой температурв, перевЪеъ интепенвности отталкивателиныхь 
силь паль интенсивностью силъ притлгательныхь можеть отать 
такихъ значитольныхт,, что ни при каком разетоящи можду ча- 
етицами, — т. е. какъ бы велико вяълнее давлене, сближающее 
частицы, ни было, — не будеть того приблизитезьнаго равновьоя 
между притягалельными и отталкнватольными силами, какое мы до- 
пустили вЪ жидкостях. Это и будетъ такъ называемое „критиче- 
еное состоянию“ вещества °). 

Въ парообразвомъ же пли газообразномт соетоянии приходится 
допустить такое преобладаше отталкивательныхь енлъ, что силами 
притягательными можно совобыъ пренебречь. Гакимъ образомъ, снлы 
отталкивательныя, спачала умевьшаюнщияся съ увеличешемъ разето- 
яя между частицами ботбе быстро, чфиъ притятательныя, при 
дальнЪйтемт увеличен разстояшя (воотвЪтотвующемъ парообраз- 
ному соетоянйо) умоньшаютея медленнъе ихъ. 

Кь такиуъ выводам относительно характера и вззимнаго от- 
ношеня енль притягательныхь и отталкивотельныхь приходить 
теорйя частичныхь силь, сели ихъ разсматривать, какт, взалмольй. 
стыш ноподвижныхь частиць, находящихея нь опродфленлыхь, по- 
стоянныхь разетоящяхь другь отъ друга. 

Такой взгляль на природу отталкивательныхь силъ, господ- 
ствовавийй въ прошложъ взкЪ и въ начал этого, претерофлъ за 
это столе много перемфиъ 7). Взгалдъ де на, склы аритягатоль- 
ныя изуфиилея моло, к теомя ихъ получила въ вачатв этого ето- 
лья блестящее развит въ рукахъ знамепитаго французекаго на- 
тематика, астронома и физика Лапласа, приложившаго ве для объ- 
лененя особенныхь свойствъ поверхностнаго слол въ своей „Ма- 
‘тематической теорм калиллярноети“ 3), на которую онъ быль на- 
толкнуть своими изелфловащями причинъ формы земли 

5. Не можемь не указаль, однако, что, какь эъ теоряхъ прел- 
щественниковъ Лапласа, какъ и въ его теорши, есть много недо- 


2) Сх. „Твердыв. жида и газообраавыя 7528“ }, 4, 15. 

т) Причизу этому чомно видать отчасти нь трудной допустимости одпо- 
временлато существовлийт мемлу друмя чаетинажи, кошь иритягатедьныхть, 
тань п отталкивательныхъ, 

*) Узсятаце Соеже, Зирыётепй вп Гбчте Х-вже. 

31 си, „Форма зелий Ц. 46. 
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молвокъ и пеяеностей. Тазь, напримбръ, Лаплаеъ принямаетъ въ 
соображеще лишь притятательныя междучастичныя силы и ограмв- 
чпваетоя (и то въ одиомъ изъ поелвзующихь сочиненй) довольно 
туманиыни указашями на силы отталкивалельныя, на которыя, 
впроземъ, оть имфлъ иной взгаядъ, чЬмъ выше указано, а именно 
смотрЬль иё нихь, изысь на силы, зависящи отъ взаимодЪйствя 
частиць „теолорода“ 19), Въ виду того, что взгляды Лапласа па при- 
тятательныя силы сохралили свое значене и въ настоящее время, 
когда ны не призпаомъ болёе нихакихь отталкивательныхь силъ, 
зависящихь оть разстоявя между частицами, и припивываемь все 
то, что приписывалось имъ, денженйо частицъ, мы и изложимъ 
ЗАЪев эти взгляды Ланласа. 

Для этого сравнамъ, прежде всего, состояше молевуль жидхко- 
сти 11), находящихся близь самой ся поверхности, съ состояенъ 
молекул, находящихся лалеко отЪ 
поверхности, внутри, такъеказать, 
евной жидкости. 

Для того, чтобы раземотрёть 
дЪйстые вефхъ частиль жидкости 
ва вЪкоторую частицу ея 4 (фиг. 
15), находящуюся впутри массы 
жидкости, опишем вокругь этой 
частицы сферу РОД ралусомъ, 
раввымь зылюупомянутому „Ра Фр, 15. Ввашмодайстые ноленузь. 
убсу сферы дЪйстйя*. Въ этой 
еферЪ и будуть заключалься вс» частнцы жидкости, дйствующя 
на частицу 4, такъ какъ ве остальныя частицы, находясь отъ 
вел на разстоящяхт, ббльшихъ ралгуса сферы дЬйстыя, по нашему 
пролположелно, не оказываютъ на нее никакого дЪйстия, Въ сферЪ 
РОВ, несмотря на ея малость, будеть заключаться очень большое 


№) сх. „Бинеточеская теори пазовье 1, 8, 1; „Сущность теплоты? Г, 8. 

1) Вов, чть будеть говориться дааъе © „нормальной давлеа“ и о „по- 
зерхноетаымь затанени“, можеть одинаково отвоситьея м к% твердымь 
домь, по въ Ниъ явльни ис прольлнютсн въ такомь проетомт вид, каб 
вь жидростихь, велёдотв}о того, что твердыв тьла оказывають сопротивзе- 
фе пе только пвытненно объема, во и изифненио горны. Сапротивешя изнЪ- 
пенйю ооры въ твердыхь тьзахъ, вронб того, различны въ раадичшыхь па- 
правлейихь, что авставдяеть считать п чаетичтых свды также раззизпыми вл, 
разашчныхь ипправченыхъ. Это объясенють свовобралною оормою мозенуть. 
трупиорующихея благодаря ей опредъзенными рядаши, чёшь п обусловливоется 
вравидьцан проетозаическая вория большинетва твердыхь тьдъ. 
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чиело частиць, такъ какь есть основашя думать ®), что разибры 
частань во много разъ меньше радуса сферы дЬйствя. Возьмемъ 
одну изъ такихъ частицъ, напримфръ, р, Веегда можно найти дру- 
гую частицу 4, дЪйстве которой на чаетицу А будетъ равно по 
величин и прямо противоположно ко направлен дЬйстью ча- 
станы р, Отсюда можно заюмочить, что дЬйетыя па чаетицу +1 
зефхь частилъ, нахолящихел внутри сферы РОЁ, —в, зиачитъ, и 
дьйстын на нее всей жилкоети, — будуть взапино ураввовьши- 
валься. 

Совершенно инос получится, если мы возьмемь нфкоторую ча- 
етину В, разстоявю которой оть поверхности менышо радгуса, еферы 
дЬйетыя. Въ такомъ олучаф, если описать подобную же „еферу 
дьйстыя“ ЯТКМОМ, то окажетел, что сегменть ея СЕТ, будеть 
состоять изь паровъ даниой жидкости и будегь, олБдовательно, 
заключать гораздо меньшее чиоло частишь, чфыъ соотвфтетвенный 
и симметричный ему еегменть ММО. Деско вывести, что дБйстя 
на частицу В вохъ частиль жидкости, находящихея въ части 
КИМ, взаимно уравновъшиваются, дЪйств:е же частищь сегмента, 
ИМО значительно больше тЬЙетыя чаетищь сегмента СА1.. При- 
мемъ, согласно съ Лапласомъ, что въ жидкости преобладаютъ при- 
тягатольныхя силы. Ясно, что вЪ тажомь случа частица В будеть 
въ резульгатВ дЬйстыя на нее вовхъ чаетиць дачной жидкости 
непытываль нфкоторую еилу, направленную внутрь жилкости пер- 
пендикулярно къ вя поверхности; подъ нлящемъ этой еваы ча- 
стица В будетъ стремиться проникнуть внутрь жидкости, но, ветр- 
чая на пути друя частицы, расположенных, яообщо говоря, до- 
ольно тено въ жидкихъ тБлахъ, будеть лишь давить на, жизкость 
зъ томъ же направлени. 

Такъ какъ это разсужене примнимо ко веякой часталь, раз- 
стояше которой отъ пояерхноети жидкости меньше „разуса сферы 
дёйстыя“, то, по теор Лаиласа, результатомъ дьйстья чаетяч- 
ныхь силъ должно быть давленю поверхностнага слоя на веб нну- 
тренше,—дазлене, направленное въ любомъ м8етВ поверхности 
жидкости по нормали 13) къ поворхвости внутрь жидкости. Зам- 
тимъ ©ъ самаго начала, что необходимость существования такого 
энормальнию давлешя“ явилась сльдотыеиь донущеня зипонезы 
частичныхь сихь и, слфдовательно, это давлеше лвляетея тоже 


. 


в) Сы. „Кинетичеекая теор газовья 1, 6, 9-10. 
8} Подъ пормолью къ поверхиоетя попниается периендикужнрь, возота- 
новдешиый хъ паоскоети, касательной къ поверхности, въ точаф кзелийя. 
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тинотетичнымь, пока не указана возможность непосредственно уб$- 
дитьея вт. его существовани и измфрить его. Къ вожалфвШо мы 
можемъ лишь весьма косвенными способами *} судить о вфроятной 
велични$ нормальнаго давлешя, Изъ этихъ указмий слфдуетъ, что 
оно чрезвычайно велико,--достигаетт, нЪеколькихь тыеячь и даже 
десятковъ тысячь атносферъ. ИзмБрить же сго непосредственно 
не предотаваяется возможности, потому что, номвщая внутрь жид- 
кости какое-нибудь тьло АВС (фиг. 16), при уомещи котораго мы 
могли бы намфрить это давлеше, мы тёмъ самымъ образуемъ во- 
кругъ него опять-таки поверхность жидкоети,—и яВйетв:е этой но- 
верхности булеть направлено не на это тфло, & въ стороны отъ 
него, внутрь жидкоети. ВслВдотве этого тВло АВО не изыВнитъ, 
напримфръ, своего объема оть нормальваго давлешя этой жидкости 
и не дастъ тавимъ образомъ возможноети 
узналь величину его, Точяо также, вели, 
ваприхвръ, человЪкъ погружаэтся въ воду, 
то онъ не испытываеть пормальнаго дая- 
леня въ 20000 атмоеферь, которое су- 
ществуетъ въ водБ н которое совершенно 
расплющинло бы его, & лишь гидростатиче- 
©вое дввлеше столба воды, едва до сти- 


1 
гающее даже длн яогь -- тмосферы. 


Громадность нормальнаго данлешя ма- В | 

. а Фит. 16. Состаяще трав 
жеть служить объясненемъ малой ежима- внутри жидкости. 
эмоети жидкоетей: хВйетвительно, если, на 
примёрьъ, поверхностный слой воды ожимаетъ внутрение съ силою 
въ 20,000 алмоеферъ, то разв можеть быть значительнымь вл!я- 
ие, которое можеть оказать на уменьшеже взаимнаго разстояшя 
частиць воды прибавка даже нЪеколькихь десятковъ атмосфер 
вноняго давлен:я? 

Въ чемъ же должно проявляться существоване норуальнаго 
давленя, если, благодаря тому, что о существу дёла всякая 
масса жидкости ненремнно ииЪетъ со всъхь сторонь поверхность, 
пормальное давлене можеть только ежныать жилкоеть и вс оказы- 
вать никакого втяня на ваЪшия тЬла? Для того, чтобы отьВ- 
тить на этоть вопросъ, разберемт, должна. ли быть одинакова ве- 
дичина кормальнаго давлешя въ, трехъ сзучаяхт: въ случав пло- 


ир см. „Копетичевкия теор тлзивь" 1. 8 
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екой поверхиости, въ случаВ выпуклой поверхностн и въ елучаЪ 
поверхности вогнутой. Для этого раземогримъ дЬйствы, испыты- 
ваемыя одною частицей поверхностнаго слоя, взятою во веъхъ 
трежь случанхь на одинаковомъ разетояьи отъ поверхности (еч- 
тая по нормали къ ней). Пусть РЕ, В.Е или Р.Е, Л,Ё, нап 
Г.Е, (фиг. 17) предотавляють еБченя плоской, выпуклой и но- 
тнутой поверхности жидкоети, а В, В, или В в В, наи В раз- 
сметриваемыя три частицы. Опяшемъ попрежнему сферы дЪйстая, 
СЕККОМ, ЧЕК, М, и 9,1, Е,М, 0, М,. Изъ фигуры явно, 
что дВНотыя не комиен- 
сирующихь другь друга 
еогментовь ММОх КТ, 
М,^,0, и ВЕТ, М, 
№0, и бЬК,1ь, будуть 
различны въ этихь трехъ 
случаях, — ДЬйстыя эти 
булуть больше при вы- 
пуклой поверхности, чёмъ 
пря плоской, и меньше при 
вогнутой, чмъ при плое- 
кой. Такъ кажъ эти дЪй- 
етвйя проявляются въ дав- 
лети разоматриваемой ча- 
стицы на остальныя, то 
яъ разематриваемыхь олу- 
чаяхъ различны эти дЪй- 
отыя одной частицы на 
Фиг. 17, Нормальное дввлено въ раззичныхь ОСТеЛЬныя, & потому раз- 
саучаяхъ. личны п дЪйстья вефхъ 
Частииь поверхноетнаго 
слоя па остальныя, — различны и величины „нормальнаго давленя“. 
Нормальное лавхоню, сл5довательно, больше на выпуплой поверхно- 
сти, Чфиъ на плоской, и мепьше на воглутой, чЁмт, па плоской. Изь 
этой же фигуры легко заключить, что, чфмъ выпуклве поверхность, 
ТБуъ больше нормальное” давленге, чЪмъ вогиутфе, тбмъ мельше, 
ибо сегмолть ЛР, №, 0’, больше ссгмента, М, №, О,согменть 22. №, 0 
меньше сегмента ЛИ, №, 0,. 
Это измБненю зеличины кормальнаго давлеши, которое должно 
происходить при изуБаеши вривизпы поверхности, ножетъ служить 
объяснешемлъ везхь тБхъ особенностей поверхностнаго елоя жид- 
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кости, которыя обусловливыють такъ называемыя „капназярныя“ 
лвлешя. 

6. Какъ первый примфръ этихъ явлешй, раземотрииъ зопросъ, 
какую форму лолжна принять маеса жидкости, соверщенио спобод- 
ной, предоетавлениой только молокуляриымъ силамъ, дЪбствующимъ 
между ся частицами. 

Очевидно, что форма ея долить быть такова, чтобы пормаль- 
ное давлеше было возлВ одннвковымт, а лая этого пало, чтобы 
поверхноеть жидкости была со вевхъ сторопь, во всбхъ точках, 
или плоской, или одинаково выпуклой, или одинаково вогнутой. 
Первый и третй случай, очевидно, невозможны 15), а вотому сво- 
бодная жидкость должна принимать форму поверхности, которая 
была бы с0 вефхъ стороиъ олннаково выпукла, т.-е. поверхности 
сферической, Дъйствительно, волн совободныъ жидкость оть дЬйь 
стия вилы тяжести, — какъ, па- 
прихфръ, въ извфетномь опыт 
Плато (Р]а4еам) 18), — то она прини- 
маетъ форму шара. Форма содида, 
планеть и ихъ спутвиковъ также 
доказыввоть правильность этого 
вывода, а вмфот съ тЁмЪ и то 0б- 
стоятельство, что они были когда. 
то или находятся теперь въ кё- 
пельно-жидкомъ состозни. 

Кавъ второй прииёръ, возьмемъ случай тонкой 17) трубки, по- 
груженной однимъ концомъ въ жидкость, находищуюсн въ широ- 
комь восудь (фиг. 18). Положимъ, что жидкость около етВиокъ 
сосуда и трубки принимаеть ногнутую поверхноеть. Такъ какъ 
поверхность жидкости инутри трубки значительно меньше поверх- 
ности жидкости въ совудЪ, то, канъ видио и изъ фиг. 19, общая 
кривизва поверхности жидкости внутри трубки будоть гораздо 
больше, чБмъ у поверхности жидкости снаружи ся, въ сосудь, гхь 
она будеть почти плоскою. А въ тажомъ случаЪ, нормальное ха- 
зленю янутри трубки должно быть меныие нормальвато даваемя 


Фиг. 18. Форна поверхности 
жидкости. 


13) Укаженъ, впроменъ, чтО пузырьки тоаз пиутрь мидкости вхъють ша- 
`ообразиую фору п, ствдовательно, поверхиость жидкое вокругь нихъ ло 
вевхь точкахь однианово вогпута. 

28) бы. вапр., Учебнюкь Физика Краевлчи, ХГ-е ивхаше, $ 13, сту. 101, 

27) Тонкой, накъ волосъ (сарае). золосной цеарИагие), откуда в сомое 


казвапе этахь наленй. 


Примъры: 
прамфненя 
твори 
пормальнаго 
давления, 


Явлошя на 
поверхности 
раздъяа твер- 
даго тъла 
и мидности. 


122 ЧАСТИЧНЫЯ СИЛЫ. 


снаружи. Избытокъ пормальяаго давленя снаружи вгонить жид- 
коеть внутрь трубки и похниметъ ес на такую высоту, чтобы ги- 
дроетатическое давлен поднятаго етолбика какъ разъ уравнов»- 
шивало этоть избытокъ, 

Обратно, али, положимъ, жидкость около отБнокъ почему-либо 
принимаеть выпуклую поверхность, то поверхность жидкости бу- 
деть внутри трубки болфе выпукла, чфмъ въ сосудВ. Вольдотые 
этого нормальное лавлене будеть больше внутри трубки, чЪыъ 
енаружи, и жидкость въ трубюВ должна будеть опуститься. 

Какъ то, такъ и другое двЯетне разности нормальныхъ давле- 
ый будеть твиъ энергичифе, ч5мь уже будеть трубка, т.-е., чёмъ 
вогнутБе или выпуклье будеть поверхность жидкости 18). 

Замфтимъ, что процеесы питаня въ жи. 
вотномъ и растительномъ царств основаны, 
главнымъ образомъ, на явлеши подобнаго вса- 
сываягя соковЪ волосными еосудами, 

т. Пе нишнее будетъ сказать здфсь нф- 
сколько словъ о томъ, какъ объясняеть ги- 
потеза Чаетичныхъ силь то, что жидкость въ 
восфдетвф тверлаго тфла, принимаетъ или вы- 
пуклую, или вотнутую поверхность. Когда мы 
выводили, по Лапласу, необходимость суще- 
ствовашя нормальнаго давлешя, то мы пред- 
полагали, что жидкость граничить съ ея па- 
рами и пренебрегали дъйствемъ чаетицъ, на- 
Фиг. 19. Явлевм поверх. ходившихся въ согментв @ КЛ, (см. фиг. 18), 
вост разхьза твердаго . . 

твла п жидкости.  ВЪ сравнений съ дьйстыемъ частиць сегмента 

ММО. Нели же жидкость ПИ (фиг. 19) гра- 
личить ©ъ какимъ-пибудь другимь тВломъ ТУ (для простоты 
предположнмъ его твердымь, хотл разсуждешя остаются вЪрными 
И ВЪ тояф елучаЪ, если предположить его жидкимт), то съ дВй- 
стыемъ сегмента СКГ приходител считаться. Смотря по тому, 
будетъ ли дЬйетые частяцы тБла 7Т на частицу жидкости ПС 
болыше или мешьше дьйстыя частицы жидкости ГИ на друсую 


и) Терри пожазыолеть, что разность пормальныйеь даваещй въ сосуд® и 
въ трубкк обратно пропорщюнальна цометру трубии. Отоюдь схадуеть, что 
тожу же закону додино подчиняться п гидроетатическое даваене, уревновз- 
пивающее эту разность пормальныхь даваешй и пропорцопазьное высот® 
жидкости в ТрубкЪ, т.е. высоты подъема въ хализлярныхь трубвамъ должны 
быть обрызно пролорщочеауны паметрань трубохъ, 
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частицу той же жидкости (при одинаковости ихъ разстоянй), дЪй- 
ети на частицу В всего сегмеята 2/М№0 жидкоети будеть меньше 
или больше дёйбстыя на ту же частицу сегмента СКЕ, тбла УР. 
Соотвётственио этому, частица, 4 жидкости, лежецая у того мфета, 
тдь поверхноеть жидкоети похидаетъь твердое тбло, будетъ испы- 
тываль большую силу по ваправленю къ твердому тЬлу али по 
направлешю къ жидкости, — & результатомь этого будеть вогну- 
тость или выпуклость поверхности жидкости въ сосфдетвЪ съ раз- 
сматриваемымь тверлымъ тБломъ УГ, или, какъ мы скажезъ, жил- 
кость будеть смачивать или не будетъ смачивать это тверлое т%ло **). 

Характерными примфрами смачивающихь почти вов твердыя 
тТЬла жидкостей ногуть служить миочя масла, керосинъ, мносе 
соляные растворы; всф эти жидкости веползаютъ по стикамъ со- 
судовъ, ихъ содержащихь, и распространлются и 10 вибшиней ихъ 
поверхности, стремясь обхватить, затянуть плепкою слоею зею 
поверхноеть тверлаго твла, нахолятаговя съ пими въ соприхосно- 
земи. Ведфхетые этого часто банки еъ растворами солей, даже 
ховольно хорошо запертыя, черезъ ифкоторое время покрываются 
снутра и снаружо налетомъ соли (велблетв® испарешя воды изъ 
зеползшаго раствора), ® нераснновыя лампы сплошь и рядом 
оказываются покрытыми снаружи слоемъ керосина. и вызывалотт, 
этамъ незаслуженные упреки прислугВ въ томъ, что она плохо вы 
терла хампу, тогда какъ упревъ можеть быть въ этомъ случаВ 
слвланъ скорбе за то, что лампа была пзохо завинчена. Укажемъ 
еще, что частичныя силы между молекулами различныхт, веществъ 
могуть служить объясневемъ явлен хиффузи, въ которыхъ ча 
сто болёе тяжелое твердое пли жидкое тфло распространяется 
зверхъ по болБе лескому жилкому (а въ иныхъ случаяхъ, какъ 
показали, напрамёръ, опыты Роберта-Аустена (Корее - Аизёев), и 
потвердому) тфлу, 

8. Веъ капиллярныя явлешя можно объяснить не только ври 
поередотв® „нормальнаго давлешя“, но и совершенно иначе, а 
именно исходя изъ предположешя, что внутри жидкоети не хЪй- 
отвують нивакы силы, а что поверхноеть жидкости предетавляеть 
рохъ натянутой переноики. 

9} Бозе строгое разеущлешь указываеть, зто дьйетвйе ластицы тьла ва 
частицу жыл) о быть бооыию изм меныие яозобмиы взациодьйствуи 
двузь частиць мидвости дая того. чтобы воверхвоскь бызи вогнутею 


<; 


роети 204 


зы. 
пухзок—ея. [аршее. Меевщане СЯеше. бири@шете аи Нуге Х-е, Овоутек 
Т. 4. рр. 333-146 Райз. 1845 
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Такое представлене о поверхности жилкоети было высказано 
впервые Сегиеромъ (Зевлег) въ 1752 году. Оне, какь показать 
Лаплаюъ, вполнВ согласуется н съ его теорей и даетъ только иную 
картину явлоня, нисколько не изуВняя ого сущности — взалинаго 
притяженя частиць жидкости. По теори поверхностнаго натяже- 
я внутри жидкости взаямно уравновфонваются притяжещя ча- 
стипь, и въ жидкости кавя-либо частичныя вилы лЬйствуютъ лишь 
въ поверхностпомъ слоф. Если первевчь мысленно этотъ влой ка- 
кою-либо перпендикулярною кт, нему плоскостью, то можно пред- 
ставить себ, что одна сторона этого слоя и другая сторона, его 
взаимно притягиваются съ енлою, которая, очевидно, должна, быть 
пропоршюнальна длин разрфза и направлена перпендикулярно къ 
ней. Въ каждой точи поверхвости силы, съ которыин одна сторона 
влоя притативаеть другую, должны взаимно уравновфиинааться,-— 
за исключенемь тЬхъ мФетъ, гдБ этоть слой примыкастъ къ дру- 
тому твлу или гдЪ онъ разрывается. Это обстоятельство значи. 
тельно облегчаеть вычислене результатовь дъйствя частичныхь 
силь въ поверхностномъ слоф, потому что достаточно принять су- 
ществоване этихь силь па лишяхъ соприкосновешя поверхноетн 
жидкости съ другимъ тфломъ. 

Указанная система „ойлъ поверхностнаго наляжешя“ можеть, 
какъ показываеть матоматичеей апализь, вполаВ замфиить сн- 
стему силь, вытокающихь изъ различя пормальнаго давлевя при 
изыБнсни кривизны поверхности. Тажимъ образоуъ, по одной те- 
ор результатомт нзаимлыхъ притяженйй чаетицъ жидкости авлястея 
давлоше всего поверхностнаго слол на внутренню, направленное 
перпендикулярно къ поверхности, а по другой теор — натяжене 
поверхностиаго слоя, направленное параллельно поверхности. 

Замьтимъ, что подобная двойственность объяснешя явлений — 
наприиБръ, замЪна „объемныхь“ силъ „поворхностными“, или 3а- 
мфна спль, дЬйствующихь по веой поверхности, силами, хЪЙетву 
ющимн только по контуру этой поверхности — предетавляеть до- 
вольно обычное явлен!о въ матомалической физикЪ, главная задача, 
которой —описать явленю, охваливъ его въ математической форм, 
которыми учеными, —какъ, папримфръ, крупнымъ франдузскимъ 
математикомь н теоретикохъ-физикомь Пуаикарз (Ропюатв), —вы- 
сказывается даже мнфио, что памъ никогда в не будеть достуцно 
что-либо пнос, кромё такого описи я явленй въ матоматичеекой 
форыё. Мише это основано на, том, что многи явлены со всВии 
законами, ихь касающимися, могуть быть „объяснены“ различ- 


ы 
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нымъ образомъ, могутъ быть подведены подъ различные „элемен- 
ларные“ математичеове законы, т.-6. законы, касаюнеся тьхь 
безконечно малыхь— „элементарныхь“ -явленй, изъ совокуаности 
безкоиочно большого числа которыхъ и окладываются наблюдао- 
мых нами при поередствВ нашихт, внфиняхь чупстяъ явления энЪш- 
няго м!ра, Таковы, напримБръ, явлена взанмодфйствия двухъ мо- 
декуль, колебанйя одной частицы эфира, взанход\йсть!е безконечно 
малой части проводника еъ токомь на малнить пли на тругой „эло- 
менть“ тока и т. и. Мы можемъ придумаль очеяь разнообразные 
законы для такихъ „алемевхарныхь“ взаимодвйстьЙ и, тбуъ не 
менфе, результаты взанмодьйстьй тВлъ конечныхъ разивровъ бу+ 
дуть получаться одни и тв же. 

Такъ и для объяснешя капилларныхь явлвый мы можемъ прёд- 
ставить 0ебф, что поверхноеть жидкости давить нормально на 
внутренне слои, — п можемъ 
пролетанить себЪ. что поверх- 
ность жидяоети предетавалоть | 
собою нфчто, подобное иатяну- | 
той упругой переновкВ, — на- } ее 
примрь, оболочкВ игрушеч- | 
ныхъвоздунныхь шаровъ, стре- И В 
мящейся стянуться по воВитЪ из- 
правленшямъ, т..е, нерпендику- 
лярно ко веякой лийи, прове- Фиг. 20. Капилзярямя авденя. 
денной ип поверхности, Резуль- 
татомъ, кавъ тВхь, такъ и друтихь еиль будуть т6 же вамыя 
эвленн. 

Предетавимь себЪ, напримъръ, что по какой-либо причинив ио- 
верхновть жидкости будегь около точекь А, Си ЕЁ (фиг. 20} 
влоекою, около точки В--выпуклою, а около точки Р—вогнутою. 
Ясво, что велфлетвю стремленыя поверхностнаго езоя жидкости 
тянуться, иривять напменьшце размбры, поверхноеть ея будетъ 
около точки В давить на жилкоеть ст, нЪкоторою силою внизъ, 
а около точкн Г будеть, наоборотъ, навъ бы тянуть жидкость 
вверхъ, булеть производить нЪфкоторага рода отрицатольное давле- 
не изё внутренню слои жидкости. Получаютея, тажимъ образомъ 
тБ же сзБдетыя, кажъ и при прежнемъ предноложени: о сушество- 
зашиг „нормальваго давлоня“ в обь его избыткВ на выпуклой по- 
верхноети и недостачБ на. вогнутой эъ сравнонйг еъ его величиною 


ты 


ина поверхности изоской. 


определ 
повархност-- 
наго натяе- 
ния изъ 
отрыванй. 
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Съ точки зря тоорш, нволящей понлче о такомъ „поверх- 
ноестномь натяжени“ жидкости легко объясняется, напримфръ, и 
‘шарообразная форма своболной насеы жидкоетн—тфмъ, что велзд- 
стые стремленя поверхноети жидкости отянуться, принять наимень- 
ше разуфры, жидкость должна принять такую форму, при которой 
величина поверхности будетъ наименьшею гри томь же самомт 
объемБ охватываемаго сю пространства, а такою поверхностью и 
является сферическая. 

У данной масеы однородной жидкости мы должны припять по- 
верхностное натяжен!о одинаковымъ во всбхЪ точках поверхноети, 
ибо иначе равновВые было бы номыелимо: боле „еильныя“ застп 
поверхности перетянули бы поближе къ себЪ болфе слабыя части, 


Фиг. 21. Опредтяевще поверхвостваго вотиженя. 


на мЪфото которыхъ яввлась бы свЪжая поверхность,—и, оели бы 
натяжене опять оказалось не одинаковымъ, то произошло бы яо- 
вое передвижене, и т. д. У различных же жидкостей нЪтЪъ осно- 
заня предполаталь поверхностное натяжене однажовымъ, какъ это 
и подтверждаетея пепоередственныхи измрешями, Замфтимъ, что 
ВЪ возможности непосрелетвенпахго измфрешя силы поверхностнаго 
наляженя— силы, съ которою притяснваются друтъ къ другу дэ 
упомяпутыя выше части сдоя н которая расчитывается поэтому на 
единицу длины поверхноети ихъ соприкосновеня, — заключается 
большее удобство этой влеи въ сравпеши съ идеей норязльнаго 
давлешя. 

9. Не лишнее поэтому указаль хотя бы олинъ енособъ опре- 
Влить на опытВ силу новерхностнаго натяженя жидкостей--или, 
вакъ обыкнояевио говорят, поверхностное ивтяжене жилкости, 
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понимая подъ этимъ внлу, отнесенную къ единиц длины. Овишемъ, 
напримфръ, какъ напболфе наглядный, такъ называемый епособу, 
отрывашя. Если опустить в» жидкость каное-нибудь тЪло, ивпри- 
ифръ, горизонтально педвбшенное кольцо, то внутри жидкосги оно 
будегь свободно передвигаться, но когда, поднимая его, вы дой- 
демъ до поверхности, то, чтобы подиать его дальше, растянувъ 
пря этомъ поверхность жидкоети (фиг. 21), потробустея иБкоторая 
еила, — тфмъ большая, чёмъ болфе мы растянемь поверхность. 
Измьрявъ же ту снлу, которья потребуется, чтобы разорвить 
поднимаемый кольцомъ тоный жидый пилиндуъ, или, точне, чтобы 
разорвать, какъ внутреннюю, такъ и внбшнюю ея поверхность, и 
раздьливъ эту силу на удеоенную окружность кольца, мы и по- 
лучимъ численвую величину поверхпостваго натяженя жидкости. 
10. Поверхноствое хатяжене легко опредфляется тавже язЪ под- 
нятя жидкости въ каполлярныхь трубкахъ. Обозначимь рамусъ 
трубки черезъ ", вы 
<оту подъема ®, плот- 
ность жидкости, но 
ворхностное наляжене 
—в. Въ каждой точк® 
ловерхности, какъ бы- 


ИМ 

и 
10 указано въ $ 8,0ИЛЫ, — фиг. 22. Соприкоеповеще двухь жидкостей. 
«ъ которыми притаги- 
зають друсь друга дв части слоя, взаимно уравное5шизаются —и, 
олфдоватлельво, лЪйствуетъ только сила въ мБотьхъ прикосновения 
поверхности жидкости въ поверхлоети трубки. Эта спла, съ кото- 
рою поверхность жидкости, примыкающая къ поверхности трубки, 


поднимаеть эту жидкость, будет злт.а. Эта сила должна быть 


эва 
Этоть прихфрь натаялно показызаеть, какъ одно и 10 же явае- 
ше можеть быть истолковываемо двоякииъ образомъ,. -еравни при- 
мъчане 18. 

11. Положим теперь, что мы вривели въ соприкосновене жид- 
кость 4 съ жидкостью В (фиг. 22). Еезн поверхностное натяже- 
16 жидкости 4 больше поверхностнаго ватяжешн жидкости В, то. 
велЬдетые такого избытка силы ео стороны поелфдией, жидкость 
„А подается втбво, стрежясь стявуться. и отодвннется оть жил- 
коств В. Это легко хожно ваблюдать на приведенныхь въ сопри- 
военовеше кавляхъ воды п спирта, —капли водь: вакъ бы убфгаютъ 


равна вЪеу поднятой жидкоетн — л/?.й.4; сафдовательно «= 


Опредлеме 
поверхност- 
наго катя- 
женя къ 
поднятия въ 
трубнахь. 


Явлени пря 
соприкосно- 
венви двухь 
жидкостей. 
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оть капель спирта, (замЪтимь, что вода обладаеть наибодышияь 
поверхностнымь натяжешемь почти изъ вебхь жидкоетой). 

Если жидкость В легче жидкоети А в капля жидкости В по- 
падеть на поверхность жидкости А, то, велбдотие избытка. новерх- 
носткаго натяжоня послёлней, капля эта будетъ немедленно ра- 
отинута по всей поверхности жидкости А, кавъ это можно наблю- 
хать, напримвръ, па капляхь масла на поверхиости воды. Капан 
эти быстро растягиваются въ тончайиния пленки, отливаюнци вебми 
пвътами ®®) радуги. Чаоборотъ, если жидкость А легче п капли ея 
попадеть на поверхноеть жидкости В, то она будетъ отремитьея 
стянуться и приметь чечевинеобразную форму (фиг. 23). Тажъ бу- 
деть, наирамфръ, въ случав воды на поверхности хлороформ. 

На этомъ основаши, наиримбръ, при выводБ бензниомъ жир- 
ныхь пятенъ слБдуеть предварительно зокругь пятна едфлаль кругь 
изъ чиетаео бензина, 
& затЬмъ уже поляветь 
пятно бензикомъ. То- 
тда, вельдствю того, 
что поверхностное на- 
тяжене чистато бенви- 
‚ка, меньше поверхност- 
наго валяжешя раст- 
вора масла въ бензинв, растворъ этоть останется по сорединв и 
можегъ быть енятт, ватою. Если же не принять этой предосторож- 
ности, то жирный бензияь въ присутотвш болбе чистаго по сере- 
дин раетлнетен вт. кольшо,—й мы только увеличииь пятно, но 
не ныводемь ето. 

Еюли принять суицествоване поверхностнаго натяжения и у твер 
дыхь ТЬлЪ 21), то яено, что, мь зависимости оть соотношены ме“ 
жду поверхноетнымь наляженюзь кажого-нибудь твердаго тБла. по- 
зерхностнымь наляжещемъ какой-нибудь жидкости и поверхиост- 
иымъ натужешемь поверхности раздла этого твердаго тбла и этой 
Жидкости, можетъ случиться, что данивя жидкость будоть емачи- 
вать данное твердое тбло, будеть стремиться обволовнуть собою 
вою поверхиость вго,—или же наоборотъ. будеть стремиться отя- 
нуться ири соприкосновени с этимъ твердымь тВломъ, не будетъ 
ето смачивать. 


фиг. 23. Форма увозы жидкаети съ бльшимь 
пазерхиостямыл, патяженемт 


3) См. „Физическая теоря евфта“ 18. 4. 
и) Сы. „Твердыя, жидкя п гвзообразимя тва“ 4, 11. 
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Таково должио быть вляню особыхъ свойствъ поверхностнаго 
олоя жидкихъ и твердыхь тЬлъ, зависящее отъ притягательныхъ 
силъ. Въ влдующей отатьВ мы слегка, коенемся сущвости оттёл- 
кивательныхь енлъ, какъ ихъ понвмали Лапласъ в его современ- 
ники, и подробнфе остановимся яв совреженномь взгяядф, при ко- 
торомъ отталкивательныя силы, какъ таковыя, совершенно исклю- 
чены. Изь междучастичныхь силь, дБйетвующихт. на разетолнёи, 
остались только вилы притягательныя, причемъ, во тв еообра- 
женя, которыя выеказаль Лапласъ относительна ихъ, остаются въ 
«и2Ъ и теперь. 


Б. Вейнберг . 


Библ ограф! и. 


Бойс. Мыльпые пузыри. Пер. подъ ред. В. Ш. Вейзберга. Сиб. 1895. 
Ц, 60 к. 

Жонсонь. „Капвланрное притяшене“ Строеые ваторш, Пер. Б. П. Войн 
берта. С0б., 1895. стр. 1-53. Ц, 2 р. 50 к. 

Маеь. „Чебег 46 безаНев дет И бззикено". Рорщг УбзаевевьйЦеве 
Уогыве. 


Вь помощь ‘окооброаяио. Кыт, 1 


Преисхожде- 


6. Кинетическая теорря тазовъ, 


1. Современная наука зидить во нногихь случелхь движене 


1 иниетиче- тамъ, гдВ прежне ученые зидфли лишь спокойную, мертвую, не. 


сной теор 
тазовъ, 


подвижную природу. Какъ примфры такого измБнешя взглядовъ, 
можно иривесги опровержене неподвижносли земли, отерытёе микро- 
организиовъ въ вод, открыте движеня „неподвижныхь“ звЪздъ, 
волновую теорно овфта и т. д. 

Одинъ изъ наиболёс поразительныхь примбровъ такого „ожи- 
влешя“ природы нредетавляетъ взглядь современной науки на 
етроеше газовъ,-валлядь, ндупий въ разрфэъ не только съ воз- 
зрёшями почти вефхъ ученыхъ прежняго времени — вилоть до сере- 
дины этого зЪка, — но даже противорёчалий наиболВе обычвымъ 
продетавлошямт всякаго овЪжаго чоловфих. Такое измБнеше взгляда 
ма природу газовъ имЪло основашемъ развите такъ называемой ме- 
ханической теори тепла, которая, въ свою очередь, измфнила 
взгляды на природу тенлоты. Измфнен:я эти коепулись, главнымъ 
образомъ, воззрён на сущноеть отталкиватольныхь силъ, иеоб- 
ходимость допущешя которыхь межлу молекулами матери была 
указана въ предыдущей етатьЪ '), и которыя издавна приииеыва- 
лись вщянно теплоты. Ученые проритато стольтйя з первой половийм 
чвлюфитняго объясняли тепловыя явлешя существованемь особато 
рода жидкости, теплорода, и приписывали частидамь этого тенло- 
рола свойство взаимнаго отталкивая. Понятно, что результатом» 
нахожденя частиць теилорода около частилъ матери должно было, 
соотвфтотвенно такому взгляду, являться кажущееся взаимное от- 
талкиване частилъ малерш. Не съ половины этого столфия ма- 


$} Си. „Частичвын оваы*, 5, 2. 


Вилльямъ ТГомсонь (\УИбят 'РВотзой) 


194. 
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теральная теоря теплоты уступила мфето механической 2), по ко- 
торой теплота, представляеть е0бою двнжене мельчаЙйшихъ чаетиць 
вещества — движене, тБиъ бодфе энергичное, чБыъ выше темпе- 
ратура тфла, — и воть на это хвижеве и стали омотрфть, какъ 
на причину явлешй, которыя прежде приписывались втянно от- 
талкивательныхь мождучастичныхь силь. Одинъ изъ творцовъ ме- 
ханической теорйи тепла, н®меце!й ученый Каауз1усъ (С1алзз, 1822— 
1888) въ 1857 г. сдфлалъ даже попытку опредфлить для простЬй- 
шаго состолыя вещества, а именно газообразнаго, какого рода 
это движене, развивъ мысль, выбказанную разфе того Уатерето- 
номъ (У’абегиоп) въ 1846 г. п Крёнигомъ (Кубе) въ 1356 г., 
и еще ранфе—въ 1738 г. — Дашиломь Вернулли (Баш! ВегвоШ, 
1700—1782), члепомъ С.-Петербургекой Императорской Академшт 
Наукъ, однижъ изъ знаменитой сомьи Бернулли — семьи, хавшей 
рядъ весьиа выдающихся учепыхъ. Эта попытка Елаузмуса раз- 
рослась въ его рукахь и ръ рукахъ его мпогочисленныхь поелфдо- 
ватолой, изъ которыхъ укажелъ, какъ наибодфе крупныхъ. Макс- 
велая {Махуе!, 1991 — 1979.), Больтнманиа (ВоНатани), сэра 
Виальяуа Томсона (и УИПал ТЬолазот, род. 1824), 0. Мейера 
{Озкаг ЕшИ Меуег, род. 1834), Валъ-деръ-Ваальса (Уал Фег \а- 
815), въ инфющую очень большое значеше для современной физяка 
кинетическую теорию 1аз0вь, которая съ кажлымъ днемъ прюбрё- 
таетъ все большую п бёльтую степень вЪроятноети. 

2. По кинетической (отъ греческато слова хёгце, движене) 
теорш газовъ молекулы газообразнаго вещества находятся въ боль. 
шинств% случасвъ на такомъ большомъ разстоян м другъ отъ друга, 
что молекулярными силами можно пренебречь и, слЪфд., нужно при- 
нять молекулы газа совершенло свободными. А въ такозъ случаЪ, 
по закону инерши, каждая молекула должна двагатьея прямоли- 
нейно °) и равномфрно ло тёхъ поръ, пока какая-нибудь поеторон- 
няя причина не заетавить ее измЪнить направлеще ея движевя. 
Такая причина можеть, очевидно. явитьел только при столкнове- 
и молекулы съ другою молекулой или съ какимъ-нибудь препят- 
ствемъ, 


3) Си. „Сущность теплоты". 8; 4 
$) Въ сущности траевторш яветныь ве будуть точно примоливейными: 
он® будуть пбсколько затибаться клызу везтфястве дЪйетыйя на зозевулы 
изн тяжести. и будуть изелолько иевривзитьеи при праближенуи въ хругимъ 
моденузамь,—н0 эти отиловеня траекгорш оть примозинейвости нистолько 
незизчительны, что ими вошио впознф пренебречь, см. днзже $ 12. 
9 


Картина газа 
соотефт- 
ственно этой 
твор. 
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Укажемь уже теперь, что кинетическая теоря газовъ дала 
возможноеть не только онредфлить среднюю скорость движешя 
молекуль газа, не только узнать средвюю длину пути, которую 
молекула проходить безъ стольновеня съ другой молекулой, но м 
опрехвлить, хотя только съ нёкоторымъ пряближешемь, число 
молекуль въ единащб объема и даже получить иъкоторое понят 
© разыбрахь молекулы и ея вВоБ. 'Такъ, вапримёръ, соотвЪт- 
отвенно представленямь кинетической теори газовъ въ 1 куби- 
чесвомъ сзатиметрь воздуха нри 20° Ц. и обыкновенномь давдени 
находится около 21 триллюна *) молекуль, мчащихея со среднею 
скороетью 488 метровь въ секунду, проходящихь безь столкно- 
вещя съ другими молекулами ереднимъ чиеломъ около одной сто- 
тысячной свитиметра, & слЪдоватезьно, испытызрающихь до 4880 
миляюновъ столкновений въ секунду. 

Для того, чтобы помочь себф представить хоть сколько-нибуль 
яено то вЪ высшей степени хаотическое состояше, зъ которомъ 
находитея такая епокойвая, на первый взглядь, среда, кажъ воз- 
лухъ въ комнал6, попробуемъ сначьла, предетавить совершенно 
иную картину. Вообразимъ, что все пространство заполнено круг- 
лычи дробинками, Ламетромь въ 3 миллиметра и вфеомъ въ 50 
миллиграммовъ, летящими со веезозможными скоростями по вее- 
возможнымь направлешямъ подобно отхьльнымь мошкамъ въ роб 
зомкары. Дробивки эти налеталотъ другь на друга, отсвакиваютъ 
зъ разныя етороиы или летятъ, соединившись вмботф, далбе, — 
‹нова сталкиваются, снова отскакиваютьъ и снова, летать далфе, 
но самымъ разнообразнымь иаправлешямь и съ самыми разнообраз- 
ными скоростями, причем при столккозешяхь ифняютея скорости 
отдфльныхь дробиновъ, но средняя скорость ихь остается безъ 
изуБяещя и будеть, положимъ, 1500 метровъ въ секунду, то-соть 
приблизительно начальная скорость пуль современныхь ружей. Если 
бы оетаповить на мгновеще эти дробияки то оказалось бы, по- 
нятво, что {он паходятся на самымъ разнообразныхь разстол- 
вяхь другь оть друга. Въ слБлующёй моментъ всБ эти разстоя- 
ня изуфиятоя, но средняя величина этихъ разетоянй также не 
должиа изуБняться съ течещемъ времени, чтобы вся совокупность 
ядеръ продолжала занимать одно и то же проетранство. Положамъ, 
что это среднее разстояше остается веб время равныхъ 3$ санти- 


3) Мы будемь придерживаться нмецкой сиетемы счиедещя и будем на- 
зывать тразшономь ниашонь бизшюновь ит. и. 
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метрамъ, такъ что на каждые 50 куб. сантиметровъ пространства 
приходится въ средненъ по 1 дробинкё. Несмотря ва тая боль- 
я разотоящя можду собою, эти дробиакр все же настолько густо 
бы заполвяли пространство, что при громадныхь скоростяхъ сво- 
ихъ онё въ своихъ полетахъ должны были бы весьма часто—разъ 
500 каждую секунду—сталкиватьсл другь еъ другомъ и отекакивать 
другьотъ друта, такъ что безъ столкнозешя онф могли бы прохо- 
дить въ среднемъ около 1 метра. Можеть случиться, что кажая-пибудь 
дробинка такъ удачно полетать послБ постЬжвяго столкиовенуя, 
что пройдеть безъ отолкновешя и нфеколько десятковъ метровъ, 
по можеть случиться, что она пе успеть пройти и ноколькихь 
сантиметровъ, какъ уже стольяется съ хругою; можеть случитьсл, 
что она не прехерпитъ ни одного отолкновешя въ точеше цфзой 
секунды, но можеть случиться, что въ одну секунду ей попадется 
на пути иъеколько десятковъ тысячь другяхъ зробинокъ. Сред- 
нимъ числомь, однако, каждая дробинка будетъ проходить безъ 
столкновешя 1 метръ и испытывать 500 етолкновешй въ секунду. 

Постараемся живо представить себф такое дикое, бурное сра- 
жене межлу собою этихъ дробинокь, такой, дьЙствительно, пол- 
ный х80съ и затбуъ одьлаемъ еще одно усише воображешя,— 
предотавимъ еб, что время стало итти вЪ десять миллюновъ 
разъ быстрёе и линейные разифры вофхъ тВль уменьшились въ 
десять милтоновъ разъ: при этомъ прехположении, напричбрь. вев 
вобытя, совершивиися отъ 758 г. поР. Х. до настоящей эпохи, 
промелькнули бы въ толовокружительномь круговоротв въ 7 часъ 3). 
& земной шаръ сталь бы величиною съ большой глобусъ. Если 
ны такому преврыпению подвергнемъ представленную нами только 
что вартниу простренетяя, заполиеннаго этими стибающимися 
другъ съ лругомъ, детящими по вофиъ направленямъ дробинками , 
то мы и получимъ нетинное изображен того, что представляетть 
6060й съ точки зря кинетической теори такая спокойная и 
даже почти невидимая глазу среда, какъ возлухъ. Дробивки прев- 
ратятея въ мельчайция шарики-молекулы, мчануяея съ тёми же 
тромалвымя скоростями 5), ио проходящя безъ столкновеня всего 


5) 10 низионовь часов равны. прийзпаительно, 1146 годажь. 

#} При тавомь превращещи сворости этихъ сныльла зробиволт,. потопил. 
мозепуль бстанутеи безъ измзнени, таяъ клкъ при одвовременпомт, уленьие- 
щи времени и пространства въ десдть улюновь раз» скорость. идизрае- 
щая отношешень пройденнаго иути во эрелеии, ке долина претерофть паб 


нения, 


Объяснеще 
давленя 
газа. 
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стотысаячныя сантиметра и испытываюня уже не 500, & 5 мия- 
мардовъ столкновенй въ секунду, — и въ каждомъ кубическомъ 
сантиметрЬ тажихъ малютокъ - дробиновь будуть десяти трил- 
440новь. 

3. Разсмотримь тешерь подробно, какимт образомъ хошному 
уму человЬка удалось проникнуть въ тайны этого иевидимаго мра 
мельчайшихь частиць вещества, соечиталь, измфрить и взвфсить 
ихЪ. Для этого прежде всего укажемь, накъ смотритъ кинетиче- 
ская теоря газовъ ва оттальивательныя силы въ газахъ, какое 
объяснеще лаеть она тому факту, что для сохранешя объема дан- 
ной массы газа необходимо дЪЙетвовать на его поверхиость съ 
извфетной силой. 

Съ точки зрнё кипетической теори газовъ давлен!с, произво- 
димое газомь на поверхность вифтающихъ его сосудовъ, предета- 
зляеть собою результать ударояъ, непрерывно наносимыхь этой 
поверхности молекулами газа. Хотя каждая молекула имфетъ ви- 
чтожиЪИций вЪеъ, но громадное чиело ихъ и большая екороеть 
ихъ движеюя обусловливають замфтность результата совокупности 
ихъ ударовъ. Для уравновёшеня этой совокуиноети непрерывно 
сыплющихся на поверхность сосуда ударовъ молекулъ и приходится 
хьйствоваль на нее съ поетоянною снлою_ 

Что здфеь дЪло не заключаются въ какихь-то особенныхъ от- 
талкивательныхь силахъ между молекулами таза, убЪдительнье 
всего показали опыты Томсона и Джуля (Лоше) вадъ изизнещень 
темиературы газа при его расширени. Если бы дьйствительно 
между молекулами газа дЪйствовали отталкивательныя еилы, то 
пра безпрепятетвенномъ увеличен объема газа частицы его, на- 
ходясь постоянно подь вияшемь этихъ силъ, доанны были бы 
двигаться все быстрье и бывтрфе, а елфховательно, температура, 
тава должна была бы при этомъ повыситься, тавъ какъ она, но пред- 
положешю мохаиической теорги теплоты, обусловливается скоростью 
движеня ого частидь :). Между тёмъ, какъ показали опыты Том- 
вона ин Джуля, температура даже наяболЪе „вовершеннато“ изБ 
тазовт, водорола понижается при этомъ. Это указываеть на су- 
шествоваше въ газахь не отталкивателеныхь, а, наоборотъ, при- 
тягалельныхь силъ, которыя, хотя и очень незначительны при обыч- 
ныхь плотностяхь газовъ, но все же тьенолько задерживаютъ 
разлетаюняся при раеширени газа частилы его. Съ точки зршя 


57 Сы. ныне $ 1 ‚Сущиоеть тецаоты-. 8. Зи 7. 
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теори молекулярныхъ силъ эта незивчительность притагалельныхь 
силъ вЪъ газахъ обубловливаетея болыними, сравнительно, раз- 
стоящями между молекулами. 

Схфлавъ это замфчаню, перойдемь далфе къ изложению того, 

какимъ образомь по плотности газа при данном давления можно 
опредфлить скорость поступательраго движения его частицъ. При 
этошь, для простоты, мы будемъ предполагать, что воБ чаетицы 
„даннаго газа обладають нфкоторою одинаковою скоростью. Таков 
предиоложенюе совершенно ие соотвЬтетвуеть дЬЁйствительности: 
частицы, на самомь два, должны обладать развообразнЪЙшими и 
зь каждый моменть изыфняющимися скоростями, но, какъ пока- 
зываеть матемаличесвй анализъ, величина лавленя газа при ©0- 
отвЪтетвенномь выборф этой одинаковой для вобхъ частиць про- 
межуточной скорости получается та же, какая получается, если 
мы будемъь разематриваль то виолнф хвотическое состояне, въ Ео- 
торомъ долженъ въ хВЙствительноети находяться тазъ. 
4, Тугь умфотно указаль, что ьинетическая творя газовъ пред- 
вляетЪ одинъ изъ характерныхь образцовь мощности матема- 
таки, конь оруя для выраженя и изелфдовавя зожоновъ ири- 
роды. На первый взглядь кажется, что нЬтЪ никакой возможности 
выразить въ математической фориф такое запутанное, врайне слож- 
нов явлене, вакъ эти трилжоны летящихъ по вефиъ направлен!- 
яыъ со всевозможными скоростями молекулъ. Но велиый англйсвй 
ученый Максволяь сумВль овладёть и этимъ хаотическимъ еостоя- 
немъ, и именво благодаря тому, что это состояше холжно быть 
вполнь хаотическое. 

ДЪйствительно, если даже предположить, что когда-то воЪ ча- 
стицы газа имфли одинаковыя и одинаково направленныя скорости, 
то, при существован!и въ природ хоть одного тверлаго тфла, на- 
правлеше движешя множества частить должно было изизниться 
при первой встрфчВ съ этимъ тфломъ, поверхноеть котораго, кавъ 
бы она гладка для наст, ни была, для молекулъ газа предетавляется 
крайне гористою м5стностью. Ударивишяея въ твердое тфдо моле- 
кулы отскочать оть исго подъ самыми разносбразными углами, 
слёдетыемъ чего долженъ явитьсл радъ саныхъ разнообразныхь 
столкновешй между этимн отекочившими от твердаго тЪлё части- 
пами п частицами, вновь налетающими на него. При ветрёчахъ же 
молекуль другь съ яругомь — въ особенности, одновременно н5- 
еколькихь должны будуть происходить рьзюя измфнешя не только 
направленя движеня, но п величниы скоростей ихъ. Если, вапри- 


Полная ха- 
отачность 
состоян(я газа 
я занонь 
Мансволяв. 
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мфръ, нЬсколько молекуль ударять одновременно почти въ одномь 
и томъ же каправлени въ другую молекулу, то поед$диля помчится 
въ этомь направлени во значительно увеличенвою скоростью, & 
ударившин въ нее молекулы отскочатъ обратно, но со скоростями, 
значительно меньшими прежней. Такимъ образомъ, въ кони кон- 
довЪ должно наступить то соетояще, которое мы назвали „внолнь 
хаотическиль“. Н%которое покнт!е о подобномъ хаосф можеть дать. 
прилагаемый рисуйокъ (фиг. 24). ‚ 

При этомъ состоянш, очевидно, ни одно нацправаене движевя 
частиць газа не должно оказаться преимущеетвенныхъ, — веб бу- 
дуть равновозможными *). Что же касается до величинь скоростей, 
то, хотя очевидно возможны и очень малын, и очень большя око- 
рости, во онф будуть ветрЬчаться веетаки довольно рдко, тавъ 

. кавъ для ихъ образованя 

ы = необходимы очень удач- 

|: т ныя, такъ сказать, столк- 

: г Е. новешя ифеколькихь мо- 

+ лвкуль, Въ большинстве 

ЕЕ 49 же случаевъ отодкновешя 

будуть происходить ме- 

Е Е Е жду двумя молекулами, & 

42 + ЕЕ -Н9* при этомъ должент совер- 

| + шатьея у нихъ лишь 0б- 

х у + В увнъ скороетей, поэтому 

— № вфроятнфе, что бояытин- 

ство молекулъ будетъ об- 

падаль скоростями, срав- 
нительно мало отличающимися отъ иъкоторой средней величивы. 

Прилогая припципы математической теор вфроятиостей, Макс- 
велль вывель законь впроятньйнаю распредфлешя величинъ 
скоростей у даннаго числа застиць газа, изображеющся въ гра- 
фическомь вид фиг, 25. На этомъ чертеж абсциесы изобража- 
ють величины скоростей, при чемъ за единицу принята взроятнЪЙ- 
шал скорость, т. е. та средняя скорость, которую должно имБть 
ваибольшее число частиць; ордивалы же кривой пропоршональны 


Фиг. 25. Гравическое изображеше скоростей 
зветиць газа, 


8) Это значить, что, ееши бы мы предетавиаи въ прострецотвь сзеру и 
черезь центрь ея провели бы лини, перазлельным дьищенйю зыждой отдьаь- 
ой молевулы въ данный момсвть, то эта сфера оказалась бы раввомврно по- 
ярычой точками пересьчещяня ев съ этими аыёЁып паи, выражаясь термином 
ивзертательной геометрии, саздави этахъ дозу, у 


Фих. 24. Подобе картины газа соотвЫтотвелпо кинетичеевой твори: 


получается вылигащемь расплавленной на угяй сурьмы ня листЪ бумаги еъ закрелнами; расплавлонная сурьма разбиваетея на мельчайшие шарвьи, 
хоторые, продолжал горбть, весьма быотро бйгають по бумаг $, огражалев оуъ отёновь н друть отъ другв и ирожигая ив бумаг® сивдъ оъоего дзиженя. 
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числу частицъ, имфющихь данную скорость. Возьмемь опять, какъ. 
примфръ, зоздухь при 20° Ц.: вфроятнЫйцая скорость будеть 377 
метровъ въ сенунду, и, если бы мы могли поймать 1000 любыхъ 
чабтиць и опредблить, каковы были въ ототъ моменть ихъ ско- 
рости, то самое вБроятное, что оказалось бы, что 


13— 14 частицъ нифють скорости меньше 100 метр. въ секунду 


81— 82 ” „ „ между 100 и 200 метр, въ секуп. 
366—167, . „ 200,300. 
214—215 „ В . 300.400 и в 
202—203 „ „ = » 400,500 „он 
151—152 , . „ „500.600 „, 

9:— 92 „ ь ” „ 600,700, , 

и 18—11 ‚ „ » выше 700 метр. въ секувду. 


Теорйя вфроятностей занимаетел явлешями, причины которыхь 
немь неизяфотны или до того сложны, что мы емотримъ на каждое 
отябльное явлеше, кахъ на явлеще, совершенно случайное к внолнв 
равновозможное съ рядомъ друтихъ явлевй, которыя мы можемъ 
перечислить. Тажовы, капримбръ, вынимане лотерейнаго билета, 
расположеше картъ въ колодё, номеръ билета на конф и т. д. 
НесомвЪнно, что, напримбръ, похучившееея послБ тасованя колоды 
расположене карть есть результать ряда вполнф опредьленныхь 
причивъ, но мы, въ виду крайней сложности этихь причинъ и, глав- 
иымъ образомь, въ виду очень бодьшого числа ихъ, должны разема- 
тривать это явлене, какъ совершенно случайное и ранновозможное 
©ъ любымъ другимъ расположенемь, Величина и направлено вко- 
рости банной молекулы в данный моменть есть также явленю, 
иифющее свои несомнЗяныя причнны,--веф тб безчисленныя стол- 
кновешя, которыя молекула иретертБла за вее время своего вуще- 
ствовашя,—но эти причыны до того многочисленны и еложны, что 
мы и это явлеше должны разематривать, какъ вколяф случайное, 
и рЁшительно ничего не можемъ сказать ни объ ен направлени, 
ни о тожь, насколько она отличается отъ средней скорости. Но, 
еели мы возьмемь не одну, а 5, 10, 100, 1000 какихь попало мо- 
аекуль, и разомотрциь ихъ скорости, то мы съ большею и боль- 
шею вфроятностью будемъ въ состоявш говорить о распредфлев 
скоростей у ибей этой совокувносши молекуль, потому что при уве- 
лизени чиезь разоматриваемыхь случаевъ особенноети каждаго 
отдьльнато случая вее болбе н боле сглиживаются. Такъ, наиру- 


Занонъ 
Бойля- 
Маротта, 
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мфръ, весьма мало вфроятно, чтобы везь взятыя молекулы обладали 
скоростями, большими средней, или чтобы скорости вефхь ихъ были 
даже приблизительно одинаково ивправлены. Если же мы возьмемъ 
трилльоны молекуль, то мы въ правь принимать Максвеллевенй 
законъ, вытекающй изъ малематической теорш нфроятноетей н 
выражаюный только вюролиниьйшее распредЪлеше скоростей, весла 
не за истинное, то за очень близкое выражеще дъйствительноло 
ихъ раепредзленя. 

Законъ Максвелля выражается очень сложной математической 
формулой *) и требустъ для отыскавя при помощи его законовъ 
различныхь явлешй, характериетичныхь для газообразнаго соето- 
ня, приуфноня выешей матемалики; по, къ счаетью, оказывается, 
что результаты, полученные этимь путемъ, почти не отличаются 
оть ТЬхь, которые можно получить элементарнымь путемъ при 
предноложени одинаковой скороети у веъхъ молекулъ. 

5. При такомъ предположени логко элементарнымъ путемь найти, 
напримвръ, величину давления, оказываемато газомъ на стЬнки виЪ- 
щающехго его сосуда, сумму т5хъ ударовъ, которые чаетицы газа, 
постоянно наносятъ каждой единицВ поверхности стики 1). Та- 
кимъ образомь получается основная дая кинетической теорш та- 
зовь формула 


3} Дан питересующихеи приведен эту оормул 
зв 
не, 2 
Гбя ст 
Злвеь и Чие10 уолекуль, скорости которыхъ заключены между и в и 4. 
№ общее чисзо моленузь, у — хажъ называемая сродияя пвзаратизлая емо- 
ость, в ыооеловашь ватурьльныхь догириьмокь. 
№) Наговемь чыоло моловущь въ здицицз объема черезь М, массу каждой 
частицы черезь зи, скороеть (одиваковую доя вефхъ частиц) через ©. 
Вь таномь случай каждая модвкуса, вели ее разсатривать, вакъ бевуслонно 
упругое тьао, дозжна при пормачьноь (т, е. периеидикуаярномь къ поверх- 
зости) ухарЪ объ стьну отскочить оть нея съ тою же скорбетьо в, слЪдова- 
тельно, должна озучить оть стфнки количество движени, равное 210}, вавъ 
это доказывается въ курсах, механики и чизыки. Хоти оравиительно пебидь- 
шая дозя вевхь чветицъ ударяеть порчально объ стьшку, Ибо неф папранае- 
эф двштеня лаетиць раввовозможны и, слёдовательно, большиметьо чаетиць 
Фудеть ударить въ отьику подъ острыми углами, по дз прюстоты зожно при- 
вять (поль это дрлаль упо Дашиль Бернулли}. что мозекулы дввшутои только 
во трешь направаенимт: вертикодьнову в днумь вавпмно перпевдикулярныхь 
торизонтальныхмь (саг. 26). Бь тавошь случаь, одинаковое чпело молекул 
учится епорху вныль и сниау вверхъ, спереди пазадъ и сзади виередъ. справа 


из. 
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‚ . 
в=3е6 а), 


гдЪ р есть данлене газа, выраженное въ единипахт, силы на еди- 
Нину поверхности, © — плотяость 
газа, а @ нЪкоторая средняя 
(тавкъ называемая, средняя ква- 
дратичная) скороеть аго чаетиць. 
Отсюда получается по плотяости 
газа при данномъ давлении ве- 
‚лачина @. 

Такъ, дая молекулъ кислорода 
при 20? Ц. подучаетея средняя 
скорость 461 метровъ въ секувду, 
для звота 492, длявозлуха —458, 
для волорола— 1,343 н т, п. Изъ 
формулы (1) вихно. между про- 
ЧНМЪ, что при ‘той же темиератур5 
молекулы болБе легкихъ газовъ 
должны обладаль большими ере- — Фиг, 86. Опредъяене величины 
днями окоростями. давления газа на етвони сосуда. 


вало и САЪвь вапразо; позтону мы можемь предиолонить, что перпеншку- 
1 , 
оярто къ нашей став учаяси 5 всего унедь частинь вашего таза. 'Гахь 


закь, во обозпачешю, пыздая молецуяа проходить въ едишицу премени С еди- 
ниць миры, то за едваиту времели уелёють добти до разонатрываемой нами 
единицы поверхности ствикй аЪой Гази. 253 только тв частины, разетонйи 
которыхь оть ней шъ иачадв этого прочежутке времени быди меньше @4,— 
т. ©. тозьво тБ изъ мозекуль, которыл находились въ призыв афода”Ре'а”, 
шивющей осаоващень 062 и длиною ©. (Замьтимть, что въ льбстнительвости 
происходить только передачи двишены отъ одный золекузы къ другой, а не 
пепоередетвенаое палеташе па ствнву одной мозенулы за друтою, — вт, двй- 
ствительноети, въ стьижу рдпряють р отъ нен отлетають тольно т моледулы, 


щоторыя зхозятся очень близко оть шен, во 28 то по зируо разъ въ единицу 
врежени). Объемъ этой призиы будеть @, чнозю Частииь газа, заключенаыхь 
вт ней, — (2№, ®, сабдовательно, зпе1е частець, детящихь па направленно 
въ отвык м уептвающихь въ сданицу врежири удиричьья объ стьчку изи пе- 


р ато 
ведать 8 удярь зрезь госредетво другикь мозенуль будегь в(?Х. Св. нее 


то водичестьо двикеык, которое тазь получить сть единицы поверхности 


1 = 1 
стаи за эро врем, бреть рало т ОУ. 36 — Лаб. Бел ствнка при 


этохъ остается БЪ поке®. то сша долара дъЙстновать на газъ съ пистолнною 


Отвлонаше 
оть занона 
Бойля 
Марготта. 
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Такъ какъ по механической теори теила температура газа, за 
висить оть средней скороети движенйя его молекулъ, то при дан- 
ной температурВ @ должно оставатьея постолннымъ, @, слЪдова- 
тельно, при данной температур 8 р должно быть пропоршонально ©, 
т. е. давленв газы пропорвзонально его плотнооти,— иначе говоря, 
завонъ Бойля (Воуе) - Марютта (МахЮИв) есть непосредственное 
елфдотШе кинетической теори газовъ. 

Бернулли, визвний, вакъ ны уже указывали, очень правильный 
ваглядь на строен газовъ, разсуждаль для доказательства, закона, 
Бойля - Марютта еще слБлующихь образомь. Положимъ, что раз 
мБры нвкотораго сосуда, вибщеющаго данную массу газа, умеяъ- 
шились 20 вофмь направленяыъ въ к разъ, Такъ какъ чиело мо- 
лекулъ таза осталось тфыъ же, то на каждую елиниир поверхноети 
стБнокъ сосуда будотъ теперь нриходиться въ х* разЪ больше мо- 
лекуль, чёмь прежде, п, конечно, волЪдетые одного эгого поверх- 
ноеть сосуда испытывала бы въ к* разъ больше ударовъ. Но, кромв 
того, каждая молекулы будеть въ к разъ чаще вотрЬчаться съ 
другими молекулани и ©0 отфиками, такъ какъ резстоявя между 
молекулами и между стЪяками уменьшились въ х разъ. Слёдова- 
тельно, въ общемъ, поверхность сосуда будетъ испытываль въ ^? 
разъ больше ухаровъ, чфиъ прежде, т. е, дазленю на нев отанеть 
въ к? разъ больше, казь разъ во столько разъ, во еколько 
уменьшился объемь газа. 

6. Мы знаемь однако, что законъ Бойля-Марютта не есть 3а- 
хонь точный, а дишь приближенный. Должны ли мы на основаи 
этого сдфлать заключен о невЪрности кинетической теорйи газовъ? 
НЫтЬ, мы и ее домены также призналь только первымь врибли- 
эвендемь на пути КЪ обнаружению истинныхъ свойствъ газообразнато 
востоящя. Замфтимь, что мы пока--папримвръ, въ выводв Бер- 


сиаою еличикажоторой должпа раваятьей сообщоемону стьикою гозу за едачицу 
времени иозичеству Цвиженя, накл, это пелооредотвелио озздуеть изъ теоремы 
механики © равевотв® „ньпулье» сплы“ {проиаведыма сиды па время ея хэй- 
стен) и количества движений, сообщевиаго этою силою (вм. 4, 10). Слвдова- 
тельно, кажлап вдилица поверхноеть стьнви должиа ДЪИстновать но гозъ въ 


т р 
спою, равною т Ува, т.о, таково будегь даяленй отриви ша мать, д, по 


привцииу райепства дъйстви и протавохьйстяы, и хавлете тёза ка ствуку,, 
т. е. упругоеть таза. Прошзведеше же № т лаееы одной нодекулы на число 
молевули и\ вдиниий объема предетавлиеть 060 пе это ипое, кажъ массу 


: 1 
едивацы абъеня газя. г.в. его изотность у. слвдовательно, давали р = 520%. 
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нулли — принимали молекулы вполн8 свободными и не иммощими 
размБровъ, ибо, иначе, при уменьшени раЗмфровъ сосула, въ к 
разъ умевышается въ к разъ лишь разотояше между центрами мо- 
лекуль, а разетоян® между поверхностями молекулъ, отъ которато 
именно и зависить число взаммныхъ етолкновенй ихъ, уменьшается 
88 большее число разь. Конечкость разифровъ молекуль, не безко- 
нечная ихъ малость, должна, слЬдовательно, обпаружиться въ худ- 
шей, чфиъ олЪховало бы по завону Бойля-Маротта, ежимаемости 
тазовъ. Притягательныя же силы между молекулами должны. на- 
эбороть, проявиться нъ лучшей, чБиъ слфловало бы по этому за- 
кону, ожимаехости газа, ибо эти вилы оказывали бы все-таки и- 
которую помошь ожатйю газа, дЪйствовали бы въ ту же сторову, 
казъ и ьгыпнее давлев!е, тажъ что при уменьшени объема въ нв- 
еколько разъ давлене приходилось бы увеличивать не въ то же 
число разъ, а въ меньшее. 

Такимь образомъ, одно изучеше сжимаемости газовь можеть 
уже дать указайя пли на сушествовее притярательныхь еплъ, 
или на конечвоель размфровъ молекуль, такъ какъ эти две обето- 
„ятельютва заставляли бы газъ отклоняться отъ точнаго сльзованя 
закоиу Бойля-Маротта въ различныя стороны. Это являетея при- 
ифромъ утилизащи наукой тёхъ неправильностей, второстепенныхъ 
подробностей и отклонен отъ точныхъ завоновъ, которыя еше 
«равнительно недавно разсматривались, какъ обстоятельства, вару- 
шеюншия стройность и простоту естественныхь зажоиовъ природы. 
Поневоль ирипомннается при этомъ изрфчеше: „@ще 4 96воцуеог- 
423 Пуза ие аиргёз де а Яхто @бениао“ ››). Таким обра- 
зомъ, и изученю отклонемй газовъ оть закона Бойля-Мароттаь 
уже тенерь изо и навбриое дастъ въ будущемь еше много дён- 
выхъ отррыЙ по отношению къ сокровенной для нась истинной 
приролЪ газовъ. 

Опытныя изелъловашя показали, что тазы при очень малыхъ 
давлешяхь оказываются, обыкновенно, менфе сжимаемими, чБмъ 
слфдовало бы во закону Бойля-Мариотт при среднихъ давлен!- 
эхъ (до нБеколько дееятковъ дтмосферь) они сжимаются лучше, а 
три очень высокихъ давдешяхь—енова хуже, чБуъ слбдуеть по 
этому закону. 

Такпуь образомъ, является необходимымь допустить, как еу- 


и) „Сьолько открыий остаетея ещь одъаать около циестой десятичной“, 
эти слова, вели пе ошиблемся, сказавы Араго 1АгАБо} по поводу откряима 
Нептуза шо непраендьностяяь вт, движени Урана, 
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шествованю притягательныхь сил, тажъ и конечность размВра мо- 
лекуль. Ваиъ-деръ-Ваальсь предложиль (1879) измпить формуху, 


ЕТ"... (8, 


зыражающую законъ Бойля-Маротта, принят!емъЪ во вниманс этихт, 
двухъ обстоятельствъ. Вм8ето полнахо объема, ©, занимаемаго га- 
зомъ, онъ предложиль внести въ эту формулу нЗкоторый неньиий 
объемь о—#, а именно только объемъ яродтрансетва между моле- 
зулами, т.е. того именно пространства, отъ величины котораго 
зависить длина свободнаго пути и число столкновенй, ислытывас- 
хыхъ молекулой. Къ виыинему же лавленио р овъ предложилъ 


а ИИ 
прибавить членъ, >. выражающ зляне оритягательныхъ силъ 1), 


и получиль, такиуъ образомь, формулу: 


(о е. 


Формула эта оказалась не только вырежающею очень хорошо 
наблюдешя надъ сжимаемостью газокь при различныхь температу- 
рахъ и давленяхъ, но и примфнимою для жвидказо состоливя этихъ 
зеществъ, если они при этихъ условяхь обратимы въ это соето- 
яве. Изъ этой формулы получаются также значеня температуры. 
давления и удфльнаго объемь вещества, отноеяпцяся къ такъ на- 
зываелому „критическому“ его состоянно *). 


12) Певи даплене газа р обротно проеорщовально объеху г, занинаеному 
ппредьяенною масгою газа, то произведено фе должно при давной темпера 
тур остоватьей постаинимиь. Обыряовению беруть за эту опрезфаонную 
жассу таз сдинььцу изевы п въ тахомь случаь объемь у восить пазвалте „удвль- 


зато объема". Праизведете ри овазывается, сооте?тетвенно закону Геб-Люс- 
така. пролоритювальнымь такъ вазываемой абеолютной температур» Т, чтб и 
выражается Форчузюю (2), тд ЕВ—нкоторое постониное дяя единицы маесы 
жаждаго газа число, 

131 по задан Ванъ-деръ-Вавзьеа этоть чденъ вырвтаетт, 
цов давдеще“, су 
стизпыи силы“ ,5, 5} отъ взаиые: 
стиерпо призегающижь ку. пему виутревяцить сзоежь лидьости. Это „норииаь- 
ное давленио* должно, очевидно. быть пропорц!опально произведению эдотностей 
этихъ взапыно притяюившющихея етоевл., т. 6. обратию пронорибонадьто ква- 
драту объема 

6) @ кнатическомл.- соотонния см. „Твердый, кадыи а тизообразвыя 
тела, 1, 4, 15 


бов „норлаль- 
ествующее ва поверхвоети газа и происходашее (си. „Ча- 


го пуитижов поверхиоетиаго слоя пепоерех 


в. 
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т. О знамен формулы Ванъ-деръ-Ваальса мы скажемь нъеколько 
словъ ниже (въ $ 12), а теперь перейдемъ къ дальнфЙйшему изло- 
женло кинетической теорш газовъ и укажемъ, между прочимъ, тв 
возраженя, которыя дБлались противъ нея. Возражавие недоумЪ- 
вали, папримьръ, какимъ образомъ, если молекулы газы облада- 
ютъ такими гигантекими скоростями, „табачный дымь въ комнат 
можеть такъ долго оставаться въ неподвижномь положении“, а ие 
тотчаеъ разлетавтся во в0$ стороны, какнмъ образомъ замахь еБ- 
роводорода можеть быть слышенъ только въ одномъ мЪетЬ лабо- 
раторш, & не разносится тотчаеъ по всей ней, наконець, ка- 
вимь образомъ газы такъ плохо передаютъ тезлоту и такъ мед- 
ленно омбшиваются другь съ друтомъ. Вфдь, вели молекулы газа 
такъ быютро движутся, то два газа приведенные въ соприкоснове- 
ве, должны моментально проникнуть другь въ друга и поромБ- 
шатьея вполнЪ; нагрфтое тфло должно очень быстро передать от- 
свакивающихь вес время отЪ него частицамь окружающаго газа 
весь излишекъ тонла, Возражени эти не только но поколебали кп- 
нетичоской теорри газовъ, но, лаоборотъ, послужили къ дальгЬшему 
росту и упрочению ся, ибо для того, чтобы ихь опровергнуть. 
Елаузруеь вылениль, что эти явлешял должны зависьть не только 
отЪ екоростей частицъ, во иотъ „средней длины евободнаго пути“— 
того пути, который молекула проходить безъ столкновеша еъ зру- 
гой молекулой, — п доказаль, что въ обычныхь услошяхъ газовл. 
эта „ередияя длина пути“ должна быть очень небольшой величи- 
цой, & Макевелль и затбыъ друме указали и способы чиеленнаго 
опредЪаевя этой величины, отъ большаго или мепьшато значешя 
которой и должна завиефть большая или мепышая быстрота вефхт, 
азапныхь явлешй. 

Въ настоящее время извфетны три сповоба числениато опредъ- 
лены срелней длины пути молекуль газа, а имелно изъ явленй 
треви въ газахъ, теплопроводностн газовъ и лиффузш газовъ. 

Разомотримь сначала явлевя снренёя нь залить в, Какъ ира 
мьръ, возьмемь качающийея маятник, Изьботно, что его казашя 
въ воздух, каьь говорится, „затухаютъ“ быстрбе, чЪяъ въ иу- 
ототБ, Т.-6. на малтникъ, качаюцийся въ воздухЪ, какъ бы дЬй. 
ствуетъ ибкоторая задерживающая его сила. Какое же провехо- 
ждеше этой сизы съ точки зрыИя кинетической теор газовъ? 
Такт. кахь новерхность маятника для молевуль таза чрезвычайно 
шероховата, то маятиикь при своемь лацжеши дбажень ваносить, 
сшибающимея сл, нимъ частицамьъ газа толчкл въ ваправаениг сво- 


Поняв о 
средней 
длИВВ пути, 
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его движещя, такъ что этн частицы будуть отокакивать оть него 
съ большей скоростью, чБыъ если бы онъ быль въ покоф. Маят- 
никъ будетъ, слфдозательно, отдавать имъ часть своей кинетиче- 
ской энергш, а потому движене его самого должно сталовиться 
всс медленифе ни медленнфе. Но маятникъ можеть передавать свое 
движене только непосредственно прилегающему къ его поверхио- 
сти слою молекуль и, если бы этоть слой не могъ передавать 
этого лвижевя послбдующимъ слоямъ, то онЪ сталт, бы только ео- 
яершать одинаковое движене въ маятником и отиялъ бы отъ него 
лишь пебольшую часть количества движешя. Въ двйетвительности 
же слой, прилегаюний кт, маятливу и узаствуюний отчасти въ его 
движении, будетт, лередавать это движен!е слфлующому слою, сл$- 
дующй— третьему, и т. л., благодаря тому, что между молекулами 
этихъ олоевъ происходить непрерывный рядъ отолкновенй, & при 
этихъ етолквовешяхт, происходить полный или частичный обузнъ 
скоростей у движущихел молекулу. При ханной средней скорости 
молекуль быстрота передачи должна, очевидпо, завиоВть оть того, 
какое разстояще усифетъ пройти молекула, иесущая изаищекъ 
скороеги, ло тЪхъ поръ, пока не столкнется ст, другой молекулой. 
Чвмъ больше это разстояню для вобхъ такихъ молекулъ, т.-е. 
чЪиъ больше „ередияя длина пути“, тёмъ на большее разетонне 
передается въ единицу времени излишек скорости, которымъ обла- 
даетъ прилегаюлий въ маятнику слой газа, и тфмъ съ большею 
быстротою будетъ газт, отнимать у маятника сго движене, —тфыъ 
больше будетъ, окажемъ мы, треше газа. Изъ этого видио, что 
величииа, характеризующая способность газа отнимать движеню у 
двяжущагося тфла или у еосфдняго, боле быетро движущагося, 
слоя того же газа,-—такъ пазываеный „коэффишенть вутренняго 
трешя газа“,—холяша быть прямо пропоршональна срелией длин® 
пути молекулы газа. 

Въ лвлевши трешя газовъ происходить, сльд., переносъ части- 
цами газа павъетнаго количества движешя съ звижущатося тБла, — 
нъ явлени теплоироводноств газовъ происходить такой же пере- 
НоСТ чабтипами газа ифкотораго количества теплоты съ нагрфтаго 
т52а. Такъ какъ по механической теори теплоты поезЪдняя пред- 
отавляеть собою двыжеше частиць тфла, то разпипа межлу тре- 
шемъ в теплопроводвостью тазовъ иевелика: и тамъ, и 
имфетъ уфето уекорене лвижешя ударяющихь вл, т6ло частищъ, 
но при трени это ускореше происходить отъ толчка. сообщеннаго 
молекулами тверлаго тВла благодаря тому лвиженно. которое т8ло 
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еовершаетъ, какъ одно цёлое, а при вагрьванм теплымъ тБломъ 
таза ускореше движены частиц послёдняго пронсходить отъ тол- 
чковЪ ОТДЪлЛЬНыхЪ молекуль тБла, находящихен, по причинЪ не- 
грётости тфаа, въ болбе быстромъ двяжеши, чЬмъ чаетицы окру- 
жающаго газа. Слфдовательно, и величина, характеризующая спо- 
собпость газа уновить съ нагрётаго тфла теплоту и передавать ее 
отъ одного слоя газа къ другому,-—„коэффишенгь теплоировохно- 
ети г8з8“, — должна быть въ простомъ откошени къ средней тлин% 
пути частиць его. 

Наконець, въ авлешяхь диффузи частицы одного таза пере- 
носять самихъ себя внутрь массы другого газа, и точно тёжже оче- 
видно, что величина, характеризующая способность газовъ прони- 
кать въ большей или меньлей быстротой другь въ друга, должна 
также зависфть отьереднихь длинъ пути молекуль того и другого 
газа, ибо, чБмь большее разстолые можеть молекула одного газа, 
пройти безъ столкновеня, тЬмъ дальше онё можетъ проникнуть 
внутрь другого газа и твмъ скорфе одинъ газъ будетъ „диффунди- 
ровать“ внутрь другого 

Замфтимъ, что величина „коэффищента внутренаяго трендя“, ве- 
личинка „коэффищента, теплопроводности“ и скорость диффузи газа 
должны завнефть и отъ самой скорости его молекулъ. Это подтяер- 
ждаетея въ полной мБрь результатами опытных изелфдованй в 
прекрасно иллюстрируется, напр., извфетнымъ опытомъ, обнаружива- 
ющимъ большую скороеть проникновеня черезъ пористую перего- 
родку овЪтильнаго газа, чфмъ воздуха !*), который болбе тажель, 
чмъ свЪтильный газъ, и молекулы котораго обладають поэтому 
меньшею среднею скоростью. 

Формулы, выражающуя результаты математической обработки 
этнхъ трехъ совертенно, повидимому, развородныхъ, но, по суще- 
ству, одпородныхь класеовъ явлевй, даютъ очень близые розуль- 
таты для сроднихь длинъ пути молекуль таза. Это соглафе ре- 
зультатовъ служить, такимъ образомъ, еще одничъ полтаерждонемъ 
кинетической теори газовъ. Для среднихъ длинъ пути получаются 
значеня, выражаехыя несколькими уплэонпыми сантиметра (такъ, 
для воздуха средняя длинё пути 2=0'000010 ©м.), чБмЪ и нод- 
тверждается догалка Клаузуса объ ихъ пезначительности, п объ- 
яеняютея вполнё ть кажущяся апомалИи, на которыл указывали 


бывиие противники кинетической теор?и газовъ. 


в} Сы. ышр., „Учебвивъ Физикый Краевича, стр. 150. 


ть помощь вумооброзованию. Выш, 1, 10 


Опредьлене 
разитровь 
моленуль к 
числа ихъ 
въ единица 
объема, 
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Зачбтимъ, что, зная среднюю скорость движеня молекуль и 
среднюю длину пути, чегко опредвлить и среднее число отолкно. 
вен, испытываелыхь молекулою въ вдиницу времени. Молекула 
воздуха 15), напр., проходить въ 1 секунду 488 метровъ !), & 
безъ столкновешя проходить среднимь числомъ 0'0000: см 


олЪд., онё испытываеть ‚среднимъ чиеломъ 


880,000,000 


столкновенй въ секунду. 

8. Перейдемь теперь къ тому изъ вопросовъ, касающихвя свой- 
отвЪ молекуль, который нанменье точно рЬшаетея кинетической 
теорей газовъ, а вменно къ вопросу о ведичинВ молекуль и къ 
связанному съ нимъь вопросу о чиолБ ихъ въ единишь объема. 
Мы только что видфзи, что число столкновен , испытываемыхь мо- 
локулою въ единицу времени, можеть быть выражено въ зависимости 
отъ ен скорости и оть ея свободной длины нути. По, съ другой 
стороны, вели молекула не безконечно мала,  инфетъ нБкоторые по- 
перечные разыфры, то чиело столкяовенй должно зависть: 1} отъ 
этихъ размёровь — ибо, чБиъ молекула больше, тёмъ больше 
въроятность столкновешя ея съ другимн, 2) отъ скорости молекулы— 
ибо, ч6мъ она больше, тмь скорфе, вБроятно, она столкнется 
въ другою,—и 3) оть чисяе молекуль въ единитВ объема, — ибо, чБиЪ 
ихъ больше, тЬмЪ больше шансовь нашей молекулы натолкнузтьея 
на нЪкоторыя изъ нихъ. 

Представииь себЪ, для простоты, что молекула представляеть 
собою шарь ращусь х. Элементарный анализъ ') показываеть, 


16) Мы позволили себъ говорить © скорости, чиехё столиновев!Й, плотно- 
сти ит. Х. „молекулы воздуха”, пониная подъ этим среднюю скорость, сред 
вее число столювовев@ и т. д. молевуль азота м кислороде, сньшалиыхь въ 
той пропориш, въ какой оши находится въ воздух. 

3") Строго говоря, здВсь нужно ве „среднюю ивадратичную“, в среднюю 
ариометическую сворость, которая для нолевулы воздуха рьяно 450 мотровь 
вь секунду. 

8) Есши бы модевула двихелось вее время прямолинейно, то въ еданицу 
времени онв описала бы 5Ъ прострашетьь цилиндрь длиною © в съ оенова- 
чфемь лиа,сдад., объемь 170. Очевидно, что стоавовеви молевуль другь 
съ другожъ должны отризиться только но оормё оипезиииго мошенулой про“ 
страпетьа. которое изъ прямого ирутового цилиикра превратитея въ зигзого- 
образный вавьль, состолщё! изъ милжарловъ малевькихь циавидриновь, но 
н6 па его объемь, воторый обтавется равныхь лу. Посмотрикь теперь, 
сколько друтихь золекуль можеть попасться разематрывзеной нами молоку 
ва ей пути за сдинииу врезепи, Очевидно, что попалетел ей панетризу тольво 
зашдая тарал молекула, жоть какен-вибудь часть вотирой окажетен въ этом 


БИНКУИЧЕСКАЯ ТЕОРТЯ. 147 


что въ такомъ случа число етолкновешй, нспытываемыхь вю за 
единицу времени, выразится чрезь 4лу ХМ, если предноложить, 
что но молекулы движутся съ одной и той же екоростью 6. Но 
чнол0 столкновенй, испытываемыхь молекулой, какъ мы сейчась 
видфли, получается также, если раздфлимъ путь, проходимый моле- 


Булой въ единицу времени, на среднюю длину ея пути, т. е. вы- 
б 
ращаетея тавно черезъ Приравнивая эти дв неличины, получим 


ам а» 
пт... 
Величина лу № прежетавляеть собою сумму поперечныхь ©8- 
чешй вобхъ молекуль газа, заключающихея въ едининБ объема 
его, и мы можемь, сдфд., узнать эту сумну, не зкая ни числа 
молекулъ, ни размбровъ олной молекулы. Тажъ, дли 1 куб, см. 
воздуха эта величина равняетея 17700 кв. см. Чтобы сколько- 
нибудь уяенить это число, укажемъ, что, еели бы мы расположили 


1 . 
у [В 
въ вид слоя, толщиною въ одну молекулу, всф молекулы, заклю- 
чающися въ 1 куб. см. воздуха, и плотно прижали ихъ другъ къ 
другу, то нолучилея бы куеокъ, хЬЙствительно, „воздушной“ ма- 
терт, поверхноеть котораго была бы больше поверхности челов%- 
ческато тВла,. 

Если бы мы имфли еще одно уравнеше, связывающее неизьзет- 
ных намъ пока величины г и № съ извфотныхи уже величинами, 
то можно было бы найти и эти величины. За такое второе уравие- 
ню чожно принять, нвпр., соотнешене 


Е лем=№ | 


загзагообразвожь кашаль. --наоле говори, вика таки молекула, цертрь во 
торой отстоять ие боле. ёит ия одикь раднуеь молекулы, отъ поверхности 
этого канале, т. в. всВ 1 молекулы, цевтры которых» находится въ ва- 
зале ТаБОго ще зигзагообрезваго види, но вдвие бОзьшаго дачетра, и объенъ, 
котараго будеть, елвд,, 4л7#(. А таят, камъ въ одынюдь объема, по вашему 
обозпачьлии. звызючаетсв № золедуть. то, оаЪ.. изоиатриваемая паши о- 
зевуда столкнотей въ единицу времени съ 4л6.М№ молекулами. 

3) Бези прииять во ввишашо неозиялвовость движенй вофхь мозекуль, 
то математичеенй зыадизь дветь ботье точаую оорнуау 

зы 


Порядок 
малости 
молвнухъ. 
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зыражающее, что объемь вовхъ молекулъ газах представляет н’ 
которую долю того объемь $ %), на который кужно уменьшить 
дЬЙствительный объемъ газа, чтобы получить объемъ проетран- 
ства, свободнаго для движевя молекулъ; относительно же числен- 
нато значешя этого числа #, выражающаго, какую именно долю 
этого объема представаяеть объемь молекулъ, различные авторы 
приходять къ различнымь заключешямь. 

9. И формула (4), и формула (5) предетавляютъ только первое 
приближене къ дЪйствительности, такъ какъ очень мало вЪрояя, 
чтобы, нашр., молекула кажого-кибудь сложного таза, состолщая 
изь миогихъ атомовъ, ила, форму сферы. Въ валу этого, & также 
въ виду указанного разноглаея ученыхь относительно чиоленнаго 
значешя #, и результаты, полученные изъ рёшеня отихъ двухъ 
уравномйЙ относительно г и М, нужно разоматривать, важъ очень 
приближенные и даюйые только понят о хорядки, тажь сказать, 
малости Шамотра молекуль и о норядк»ь громадности ихъ числа. 
Тажъ, число холекуль въ | куб. ом. воздуха оказывастся равным, 
21 трвллюну, мамегръ же одной молекулы равнымь 3 стомиллюн- 
нымъ сантиметра; отеюда легко вычислить, что вфет одной моле- 
вулы воздуха близокъ къ одной десятитриллюнной доли милли- 
грамма, удьльный же вЪфеъ ся около 7, Но очень можеть быть, 
что, въ дЬЙствительности, число молекулъ @сть 50 иви всего 10 
триляюновъ, & шаметръ ихъ не 3, & № или 7 стомизлювныхь вам- 
тиметра; ©ъ увфренноотью можно сказать только, что число моле- 
куль — нисколько зирилионовь, & ие билмоновъ нли квадриллЮ- 
новь, а Даметръ молекуль — нъсколько стомилмонныхь санти- 
метро, » не хнлмонныхь или билаюнныхь его долей. 

ля того, чтобы ифеколько уяснить эти очень большшя н очень 
халыя числа, ничего, волЬдотвю евосй необычности, не говоряшя 
уму и воображенйю, укажемъ, что 33 милмона молекужь воздуха, 
положенныхь вплотную другь къ другу, заняли бы воего 1 см. 
(чтобы пересчиталь ихъ, потребовалась бы работа 1000 человвь® 
въ течене 20 дней, если бы они считали по 14 чавовъ въ дояь 
и отбчитываан по 2 молекулы въ векунду) и, несмотря на это, 
если бы во молекулы, заключенныя въ 1 куб. ем. воздуха и в$- 


. 1 
сяпия во вмБотЬ 1 5 мидлигранма, уложить въ одинъ рядъ, то 


3) Сы. выше, $ 6. Замётимь, что. ееаН бы во нолекуды были бы ве- 
подвижны, кром® равоматрлявемой, то можяо бызо бы обойтиеь безь & ии, 
зочньь, ® равнялось бы 1. 
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полутилаеь бы нить, которою можно было бы обвить разъ 160 
земной шарф или протянуть разъ 17 оть земли до луны. Предъ 
этой нитью тончайшая паутинка язилась бы приблизительно тБЫЪ 
же, чБуъ является вЪковое дерево въ два обхвата передъ этой 
паутинкой, Если бы каждая молекула бильярднаго шара приняла, 
размфры бильярднаго шаре, то бильярдный шаръ приняль бы раз- 
ифры земного. Число молокуль въ елининф объема газа такъ гро- 
мадно, что самая совершенная „пустота“, какую только можно 
достигнуть, завлючаеть зЪ себб еще билаюны молекуль въ каждомъ 
кубическомь сантиметръ. 

10. Увфренность, что морядокь маловти молекулъ и порядок 
грозадности ихъ зиела дьйствительно таковъ, какъ мы указали, 
прюбрётается, главнымь образомъ, благодаря тому, что друмя 
умозаждючешя, основанных на совершенно иныхъ классахь явле- 
в, хають тотъ же порадокъ малоети молекулъ. 

Укажемъ сначала, какъ рзшелея вопросъ о мазооти молекуль 
въ прежня времена. Вопросъ этоть связывали съ вопросомь о 
ХФанмости матери н, опредфляя наименьшее количество вещества, 
проявляющееся въ томъ или другомъ дЬйстви его, думали хакимъ 
образошь опредфлить и величину молевулы, т.е. того кохичеетва 
матер, при лальнЪйшемь хЪлеяи котораго вещество теряетъ свои 
химическя свойства *1), Но очевидно, что такой способъ опред®- 
леня величины молевкуль можеть дать только высшей предьль ихъ 
величины, —и, дВйствительво, полученные такнуь образомъ пре- 
ДЬлы 80 много рё3» больше тБхъ величинъ, которыя даеть кине- 
тичевкая творя газонъ. 

Такъ, опредфляя наименьшее, вызывающее окразиинаше количе- 
етво такихъ сильно-краенщихь веществъ, какъ аннлиновыя краски, 
Аннахеймъ (Аппалено) опредълилъ, что одннф атомъ водорода дол- 
женъ вфеить меньше, чВуъ одна днелцатимилионная доля милли- 
грамма. Клрхгофъ (КисШой) в Бунзеяъ (Випзеп) налили, что для за» 
мъытнаго окрышеня пламени Бунзеновской горфаки въ желтый це ть 
достаточно одной трехмиамонной дози миллиграмма поваренной 
соли. Фарадей (Ратайау) приготониль золотой листочекъ, тозщиною 


1 - . 
веего въ 06 заины возны евфта, т.-е. около 0`5 миллюнной сан- 


чимотра. Рейвольхь (Вейь!4з) и Рюккеръ (Вйскег) опрелёлиль лу 
толщину иденка мызьной возы, при зальнЪйшемь ухеньшеши ко- 


>29 С». „Частичный ензым. |, 5, 1. 


Други со- 
ображемв 
о величин 
моленухь, 
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торой пленка разрывалась, опа оказалась равной 1'1 михлонной 
сантиметра. Лордъь Рэлэй (Гог@ Каеюв) нашель, что толщина 
пленки масла, замЪтно прекращающей движоШо по водь кусочковъ 
камфоры, равна 0`2 милюнной саптиметра. Если сравнимъ эти 
числа ст, числами, даваемыми кинетической теорей газовъ, то уви- 
димъ, что эти намменьшя, обнаруживаемыя нашими чувствами ко- 
„личества матери заключаютъ въ себф много миллюновъ молекулъ, 
& эти наименьшя толщины еще много слоевъ нолекулъ. 

Какъ примбръ умозаключенй, дающихъ возможность судить съ 
извфотной степенью вфрояя о низиемь предъль размбровъ моле- 
куль я являющихся однимъ изъ наиболье убЪдительныхь доказа- 
тельствъ молекулярной гипотезы, приведемь разсужденю сэра Вилль- 
яма Томоона 32), относящееся къ явлешямъ капиллярвымъь и въ 
явлению испарешя жидкостей. Увеличивая поверхность жидкоети, 
мы должяы %3) затрачивать извфстную работу на преодолфвю по- 


®) Кромз этих, представляющихь высовй теоретичее8 патересь, раз- 
судей съ иненемъ В, Томеона, Одного иаъ тефальныхь предстевителей со - 
нременной Физики, связань цёлый рядъ успьховь этой пяукн. Ему принад- 
девать иъеволько зомъчательныхь работъ п расироетранени тепля, по теория: 
упругости, по гидродинаникв; посдёдЕи привели его къ зкаменитой гипотез, 
вихревыхь голець {2м. нише, $ #1). Незавиевио отъ Плвумуса. Н. Тонсовъ 
иришель ко второму закону механической теор тециа, полуяьвшему въ его 
рукохь повое п своеобразное освещеше. и выевазань прышшить разовншя 
энерми (ем. 10); патъ его опытпыхь подтвержден! мелолилсекой тборй тепла 
зы уже упоминали (ем. выше, $ 3) объ изельковещяхь пзньненя темперз- 
туры газа прп его истечени, сдмавиьхь имъ совызетио съ Днушемъ. Но на- 
раду съ этпый глубовимы теоретическими работахи мыель В, Томсолв поето- 
явно обращалась къ вопросаяъ првктики- Таз, теоретическы пасардовыайя 
о распространеви электричества по набелямь предевазели возножноеть траве- 
атлапиической тедбграои, хоторая и была осуществлеви на провтикв благо- 
дори веобыквовенио встроумиыиъ приборзьь это же ковструкщии (ем. 1, 21). 
Между другими паобрьтешями В.Томсона зажёчетельны его лотъ, его вомизоъ, 
а особенно рядъ чрезвычайно точлыхть и удобныхь зледтрическихь измфри- 
тельныхь приборов», много епособотвовыниихь распространению въ практик® 
спетеиы эбеолютлыхь сдициць. © 

В. Гомеоть родидея въ Бельоаоть съ, 1827 т, и съ 1846 г. по впетонщее 
време состоять прооеесоромь визики въ Глазговокомь унизеронтетв. Его до- 
учшый заслуги давьо одьневы во доетоннетву чуть аи пе всъии учеными 
обществами п академии Пре. Опъ уже мпоть лбть согторть президентов 
знакенитако Королевекаго Общества [Коув] Бов{ейу) въ Лондон, а въ 1899 г, 
преватедьетно Ангий оозе20 ену редкую Чееть, возьеди сто за ивучпыя за- 
слуси въ зващо пора АнгаТа даровашемт ему титула лорда Шольнииа (рогё 
Кеш). 

22) Си, „Твердыл, 


Иды и тазообризных тбда, 1, 4, 8—9. 
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верхностпаго натяжешя этой жидкости. приземь эта работа, вакъ 
легко доказать, равна, произведен ю поверхпостнато натяжешя жид- 
кости на прирашене ен поверхности, Превращене жидкости въ 
паръ можно также, сели только молекулы имфютъ размфры, раз- 
ематривать, какъ увеличеще поверхности жидкоети, н притомъ та- 
кое увеличеше, чтобы эта поверхность сдблалась равною суммВ 
коверхностей возхъ молекуть ея. Для преврашешя жидкости въ 
паръ мы должны затрачивать нкоторое количество теплоты, экви- 
залентное, какъ изьфетно, опрехБленному количеству работы —за- 
трачивать на преодолЬше частичныхь еилъ. Но ть же частичныя 
силы мы преодолфваемъ, увеличивая поверхность жидкости, преодо- 
Ьвая „поверхностное наляжене“ ея, а превращеше въ паръ можно, 
кавкъ уже указано, разсматривать, какъ увеличеше поверхности 
жидкости до суммы поверхностей всфхъ молекулъ, отсюда вихно, 
что изъ сопоставлошя этихъ двухъ классовъ лрленй мы можемт 
сдёлать ифкоторыл заключешя и о разифрахь молекуль. 

Положимъ, мы имфемь 1 кубич. см. волы. Растянемъ его въ 
пленку, имфюшую толщину въ одну милмюниую саитиметра. По- 
верхиость такой пленки будетъ равна 2,000,000 кв. см., и на та- 
кое увеличеше поверхпости илепки придется затратить около 1$ ки- 
хограмхометровъ работы **). Кезн же этоть кубичесый сантиметръ 
воды растлиуть въ пленку толщиною въ миллердную долю санти- 
метра, то на такое увеличеше поверхности потребовалась бы за- 
трата 1500 килограммометровъ работы. Между тёмъ для превра- 
щевя 1 куб. см., т.е. 1трамма, воды въ паръ, достаточно затра- 
тить 250 килограммометровъ работы, т.-е. столько работы, еколько 
нужно лля того, чтобы растянуть этоть кубичесый вантиметрь 
воды вЪ пленку толщиною въ одну шестисотъ-миллюнную санти- 
метра. Такое вычислене показываетъ, что, когда, при растягивая 
пленки, мы дойдехь до толщинъ, близкихь къ шестиеоть-миллон- 
яой дол сантиметра, то во молекулы окажутся уже разъединен- 
ными и въ толщ пленки, еели она будоть еще существовать, 
будеть не болБе одпой молекулы. Это даетъ намъ поводь ечиталъ. 
что маметръ молекулы воды, во всякомъ случаф, не менъе шести- 
«оть-миллюниой сантиметра, Рвнетическая теоря газовъ даеть 
для маметра молекулы водяного пара величину +.4 сточаляюнной 
сантиметра, т.-е. въ 25 разъ ббльшую. 


21 Поворхностное автяжен!е воры зы приниуаежь равиыят ТЗ мизлотрих- 


мазь на миллилетръ, 


Трудности, 
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Други разсуждешя, оскованныя на совершенно иныхь клабоахъ 
явлешЙ,—наприм. на оравнеши эверми поображаемато ковденса- 
тора изъ топчайшихь мФдныхъ и цинковых лиоточковъ и теплоты 
образовалйя латуни, —дають величины того же порядка. Разно- 
образе этихъ разсужденй при воглафи ихъ результатовъ и даетъ 
овноваше утверждать, что отомиллюнныя холи саптиметра прел- 
отавляють, ебли вообще справедлива кинетическая теормя газовъ, 
величины, близыя къ разибремъ молевуль, тожъ что, если бы мы 
марли взять еще меньшую по размёрамъ часть вещества, то мы 
бы получили нфчго, но нбчто, не инфющее вовое тБхь физическихь 
и химическихь овойствъ, которыми обладаеть взатое нами въ 
иЪеколько большемъ воличестяВ это же вещество. 

11. Выяснивъ ть громадные услфхи, которая одвлала кинети- 


встрёчавмыя ческая теор!я газовъ за какихъ-нибудь 40—50 лЬтъ сноего суще“ 


тЫ отвоващя, укажемъ теперь и на т трудности, которыя она ветрЪ- 
газовъ. ЧАОТЪ на овоемь пути. 


КЖинетическая теоря удачно освободилась отъ особыхь оттал- 
нивательныхь вилъ, хБЯетвующихь на разетоящи между мохеку- 
лами, замзнившихь все то, что дВлахи эти силы зъ старой тео- 
ри, дВйстыемъ молекуль при непосредотвенныме соприкосновении. 
Но такая замна ввела иную теоретическую трудность, именно, 
объяснае самаго явлешя отталкиваяя молекулъ. Мы преднола- 
таемъ, что молевулы газа зелутъ себя при отолкновешн, вакъ 
совершенно упрумя тфла, но для уясненя себ такого поведешя 
ихъ мы должны были бы предетавить себв ихъ состоншими изъ 
множества боле мелкихьъ частей, евязанныхь оиламн, стремящи- 
мися возетановить первоначальную форму молекулы при ея измф- 
ненш,—подобно тому, изкъ мы уясняенъ еб упрупость тнерлыхь 
‘твль. Мы въ самомъ дДЬлЛВ считаемъ молекулу состоящею изь 
атомовъ, но предотавляемь вебЪ при этомъ совершенио иную кар- 
тину. Молекула является дуя набъ мишалюрой чего-то въ род8 нашей 
планетной системы 25), члены которой — атомы, находялцеся въ 
непрерывномь движеши и описываюте замкнутыя кривыя другъ 
около друга; и для объяененя упругости молекуль прихолител 
дать объяснене упругости атомовъ, что предотавляеть тв же са 
мыя трудности. Существують попытки устранить это затруднен: 


*) Коли предетавимь себ человёка тошого роста, что езоть пробъенль 
ды ридетонще оть его толоны до ногь въ течеше 140.000 шить, то мя нео 
чала созпелидя система, неизась бы тёзЪ же, ЧБмь лля золовань обыкновет- 
маго роста является одна чоленуаа, наприм., водхвого пара. 
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разоматривають нолекузы, какъ совершенно твердыя, т.-е, неизиЪ- 
кяемыя тЬла, обладаюнци бевконечно большою упругоетью, но 
теоретическое раземотрЪше вопроса о втолкновены такихъ тфаЪ 
нужно пока очиталь далеко незаконченнымъ. Въ виду этого и в0- 
ироеъ о столкновейи молекуль является до сихъ поръ открытыиъ, 
являясь крупнымь теоретическииь залруднешемъ для кинетической 
теор газовъ. 

Другимъ творетическимъь затруднешемь являетси объяснеше 
существовашя ипритятательныхь виль между молекуламв. И эти 
силы предполагаеть отсутотвующими кивотичеекая теоя газовъ 
в ея первоначальной, классической форм, во ихь приходитея 
допустить въ виду отклонен я дЪЙствительныхь газовъ отъ простыхъ 
законовъ, предпиенваемыхь этою цервоначальною твор!ей, 

Можно было бы успокоиться на томъ, что вущеотвують кавн- 
то обобыя притягательныя частичиыя вилы, дЪйетвующя па раз- 
отояши и предотавляющя какъ бы прирожзенное свойство мозе- 
куль, — подобно тому, какъ мноме омотрятъ на тяхотьне. Но умъ 
человЪчесый стремится и имъ найти объяснене, стремитея и ихъ 
свести къ болфе проетымъь и понитнымь явлошямъ, Наиболье 
удачною поцаткою въ этомъ отношеши является гипотеза Вилль- 
яма Томоона, объяспяющел также ноуничтожаемость и недьлимость 
атомовъ и молекуль. По этой гипотез молекулы и атомы суть не 
ето иное, какъ особые кольцеобразные вихри въ той чрезвычайно 
‘упругой и чрезвычайно разрЪжениой средё, участво которой при- 
писывають топерь свЪтовыя, терловыя, электричееня и магнит- 
ныя явлешя,—въ эфир. Похобе такого рода движешя предета- 
вляютЪ собой кольца дыма, которыя умФюотЪ такъ некуено пускать 
которые курильщики и которыя легко можеть пускать каждый, 
пололнивь табамнымь дымомъ *%) картонную воробку, въ одвой 
отЬнкЪ которой вырёзано круглое отверсте (фиг. 27}, н ударяя 
по противоположной стфикв; еще лузшо взять деревянный ащикъ, 
одна стЪика котораго залянута кускомъ кожи 7). Такого рода 


5) Вызото ппполнови табачным» выломь зобно поставить ввути мо 
робжи два баюденка—одио съ пашахырнымь епиртоъ, другое Ъ созянов 
квелотою. Перы эгихь днухъ жидкостей даютъ. собдииинеь мезау собою, мед- 
шнитыря; ходьца выходить густыя и ивде- 
мидиыекой. 


я, посящйнся Въ ВОЗдутЬ паетацы п 


ше продолжаете до познаго исопренй 

2) Подобный же вихревыя кольци зуйио получить еще ылдующихь 9б- 
разомь при пить зая; положить сахаръ 9 ВЪ стакан, д па дожну, ваать 
аа ее ПОМЦОГО чая Х заткмь, дав» идкоти въ стаБанВ Воды УСНОКОЯТЬСЛ, 
канать въ нее съ пеболыной выслы (1—1 ем.) ваизи этого яръихаго рае- 


Форма дание- 
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движене, кавь показаль Гельмгольтць (НепивоН2) въ своемь зна- 
менитокь мемуар о вихревыхь кольцахь, не можеть уничто- 
житься, будучи разъ еоздано, если только жидкость не обладаеть, 
трешемъ (какъ эт0 мм и предполагаеть въ эфир), —оно зЪчно и 
неразрушимо,-—никакимь ножемъ, напримфръ, ивльзя такое кольшо 
разрьзаль или раздВлить на части. Кром того %), еели въ жид- 
кости существують два таыя вихреобразвыя движешя, то этн 
вихри стремятся другъ къ другу, какъ бы притягиваются 3). За- 
ыМтимь охнако, что разработка этой теори предетавляеть очень 
бозьшя математичесыя трудности и потому оны являетея покь 
далеко незавонченною. 

12. Точно также до сихъ поръ остается открытымъ вопросъ 


и частаць о форм лвижешя молекуль въ капельно-жидкихъ твлахтъ. Что моле- 


жидкости. 


кулы жидкости должны 
находиться въ воетоя- 
нии движеня, является 
несожифинымь при в0- 
зременномъ взглядв на 
теплоту. Вопросъ же о 
форм этого двяжешя 
могь бы быть рёшенъ, 
вели бы мы знали за- 


Фиг. 27. Коробка доя пуканы колень дыма.  КОНЪ молекудярныхь 
взаимольйетвЙ, инъяи 

точныя евёлёшя о строеши жидкости и т. д. Пока же мы можемъ, 
только догадываться о томъ, накь днижутся молекулы жидкоети, 
и однимъ изъ основашй для этихъ догадокъ можеть елужить при- 
иБиимость и къ жидкому состояню формулы Ванъ леръ-Ваальеа, 
прюбрётающей такимъ образомъ значеше и для „кинетической 
теори жидкостей“. Действительно, разъ эта формула, выведеяная 
аъ предноложени существованя притягательныхь еялъ и отеут- 
стия какихъ-либо особыхь олталкивательныхь силъ, примфнима 


твора сахари. которы будуть пахать мъ видт ирасиныхь вихревыхт колецъ 
внутри жидкости. 

3} Подройье о свойствахъ вихрей см. „О пбнродё электромегаитвыхь 
нваелей“, Г, 2. 

3} Это притажеше можно тавже обнаружить на накуествепныхть вольцахь 
табачиаго дым. Побезьштересно уразоль. что Видаьниь Тонсоно ватолквузи 
н8 его гапотезу поразительные опыты его другь. профессора эта Тан), 
вать вихревыхи вольлами. 
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и къ зидкостямь, то можно съ извфетной яфроятностью предполо- 
жить, что фориа движешя частипь и въ нихъ аналогичиь форм 
Авижешя частиль вЪ газахъ. Но основнов разлище жидкостей отъ 
тавовъ завлючается въ зпачитольной роли въ жидкостяхъ притага- 
тельныхъ силь между молокулами, — благодаря большей скученности 
молекуль въ нихъ сравнительно съ газами. Поэтому т» измБневя, 
которыя притягательныя еилы въ газахъ производить въ движеши 
молокуль газа и которыя тамъ играютъ второстенепную роль, 
здфеь должны отать на первый планъ. Эти измёненя долашы вЪ 
тазажъ проявляться только въ тв моменты, когда молекулы очень 
еблизятея другъ съ другомъ, —напримвръ, незадолго до ихъ столкно- 
зевй, и должны проявляться въ искривлеши и завруглеши кус- 
ковъ пути, описываемых молокулою въ течеше небольшого проме- 
жутка времени до и послф стохкновешя. Еели бъ не было притя- 
тательныхь силь, путь молекулы представляль бы ломаную лин?ю; 
пря ихъ существоващи овъ долженъ представлять рядь прямыхъ, 
поелфлопательные концы которыхъ связаны небольшими кусками 
вривыхъ ливЙ, Въ жидкости же эти искривлешн должны получить 
лервенствующее значеше и весь путь молекуль должеть какъ бы 
востоять изъ однихъ этихъ искривленй. Въ виду надиего незпавя 
завона мохекулярныхь взаимодьйствИ мы можемъ только сказать, 
что движеня молекуль должны быть чрезвычайно сложны, и что 
опи должны сопровождаться постолниыиъ персмфщенемь молекуль 
въ пространотяв: каждал молекуль все нремя переходить изъ 
сферы дЪйствя одпой группы молекуль въ сферу дьйстяя другой 
группы, переходить, тахъ оказать, изъ рукъ однфхъ молекуль въ 
руки хругихъ. НФкоторымъ подтверждещемъ такого взгляде мо- 
шеть служить явлеше диффуми жидкостей; двЪ жидкости, нахо- 
дянЦяся ЕЪ покоф, хотя медленно, но смшиваютея другь съ 
другомъ. 

13. Поемотримт теперь, чтф должно проасходить на, поверхно- 
сти жилкоети. Легко можеть случиться, что при той быстрой смвяз 
вкоростей, которую мы должны предполатать и ‘у молекуль жил 
кости, ифкоторыя молекулы, лежалия у самой поверхности жид- 
кости, получать такую скорость, что будуть въ состоят аре- 
одолфть притяденю соефдиихь молекуль, оторваться сть массы 
зкилкоети н узетьть въ огружающее пространство 3%). Съ другой 


30) Не длшнызт, будеть указать. что. тать лапъ съ поверхвостя жнлхоети 
детвють, — обращаются вл, паръ.-—1$ частицы ен, которыя обладать ная- 
большиши епороетими, го температура сетальной жидкоеы: при этомь зозяра 


Объявноне 
испарявмости 
идностой. 
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стороны ТВ изъ частвдъ находящатоел вадъ жидкостей таза или 
ея пара, которыя при овоемъ движеши попахають въ поверхноет- 
ный слой жидкости, могутъ наетолько потерять свою окороеть или 
настолько глубоко проникнуть ниутрь жидкости, что не’будуть въ 
состояши выбратьея обратно на овободу и долины будуть оетаться 
внутри массы жидкости. НесомиЪано, что въ конц концовъ должно 
будеть установиться такъ называемое „подвижное равновВе!е“,— 
установиться равенство между числомъ молекуль, отрывающихея 
оть массы жидкости, и чноломъ молекуль, застревающихь, тажь 
сказать, внутри жидкости. А такъ какъ тамое заотреваше мо- 
зекулъ возножно только при опредфленныхь велячинахь и нё- 
правлешихь ихь скоростей, о ясно, что’ чиело заотревающихь мо- 
лекуль и число отрывающихея молевуль должны находиться въ 
нкоторомъ постолнномь отношевт въ общему чиелу молекуль, 
уларяющихь въ поверхность жидкости. 

Тажой эзгаядь на состоан поверхности жидкоети и посжбд- 
нее зажаюченю подтверждаются, во-1-хь, тЬмЪ, что тазы „раотво- 
`ряютея“, вавъ говоритея, въ жидкостяхь, и что количество ра- 
створеннаго газа пропоршонально его упругости, его давленю на 
поверхность жидкоети, и, во -2-ХЪ, тёмъ, что воякой данной тем- 
цературВ должна соотвётетвоваль вполн$ опредфленная и постоян- 
ная упругость пара, независимо оть объема жидкости и объема 
пара, линь бы они сосущеетвовали. ДЪйствительно, при данной 
средней скорости движемя чаетищъ жидкости и дёниой средней 
сил ихъ взаимнаго притяжен!я, съ единицы поверхности жихкости 
при равновфем пара и жидкоети должно въ единиву времени уле- 
тать и въ единипу времени въ этой поверхности должно заетре- 
валь вволнё опредфленное число частиць; опредвденному же числу 
улетающихь и застревающихь чаетиць должно соотвфтетвовать 
опредфленное общее чиело ударающихь о поверхноеть жидкости 
частиць пара, а, слБд., должна быть опредбленною и упругость 
нара при данной температур$. Замфтимъ, что съ повыщенемъ 
температуры упругость пара должна возрастать, такъ каюь по- 
вышеше температуры сказывается въ увеличени средяей скорости 
частиць и умевымойи притяженя (водфдетые увеличен средияго 
разстоян между чаетинами), & волфдетье этихь двухъ причивъ 
должно возрастать и чиело улетающихь съ поверхности чаетиць. 


понижаться. Ксан же хы хотизъь, чтобы пролессь парообразаваши совершался 
при поетолиной тенперьтурв, то ны доляпы сообщать остающейея шидяости 
тепаоту; тендота эта и будоть теплотой непореви. 
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14. Подобную же нартину вЪчияго движешя должиы предотав- 
лять в0б0ю и поверхностный слой и внутреные слои каждаго твер- 
даго тВла, оъ тою разницей только, что въ твердомъ тёлВ на- 
столько прочвы молекулярныя связи, что аъ немъ невозможны та- 
кн переселеня молокулъ изъ одного мЪета въ другое, какъ въ 
жидкости. Молекулы тверхаго та могуть двигаться лишь по раз- 
нообразнымь замкнумимь кривым вокругь нзиотораго постоян- 
нёго средняго холожешя, могутъ совершать колебалельныя, врё- 
щательныя движеня, но почти ив могуть м$нать своихъ еосздей, 
перехолить въ другое положене. Слово „почти“ приходится добая- 
лячь лотому, что и твердыя тфла обладають нкоторою „теку- 
честью“ 31) и ногуть, какъ показали опыты бельчИекаго учеваго 
Спринга (ЗриоЕ), подъ сильными давлешями №) диффундировать, 
проникать другъ въ друга. Эти явленя, а, также поглощен газовъ 
поверхностью многих твордыхъ тбль (ярёй прижбру — губчатая 
платина), обращаемость лругихъ непосредственно въ парообразное 
состояще, при чем н»которыя, кажъ, напримбръ, ледь, ичБютЪ 
даже опрельленную, вполнз измфримую упрогость пара, наковець, 
существоваше запаха у иногихъ твердыхъ тёль указывають на пра- 
вильносзь предположеня о томъ, что молекулы тнердыхъ тёлъ 
тавже находятея въ непрерывнохь движени. Но въ виду того, что 
здфсь явлешя еще сложнзе, — о „кинетической теори твердых 
ль“ пока не можетьбыть и рЪчи; ееть лишь весьма нееовершен- 
ныя попытки въ этомь направлени. 

15. Уважомь вскользь, что при такомъ взгляд на строеше 
твердых, жидкихь и газообразныхь тЪль становитсл понятныхь 
и объяснимымъ существованю „критической температуры“ ‚—темпе- 
ратуры, при достиженм которой, какая бы часть нфкотораго захкау- 
таго совуда ни была запята жидкостью, жидкость иБликомъ ирини- 
мавть парообразное соетояше н пикакимъ внЬшнимь лавлешемъ 
нельзя снова, получить часть вещества въ парообразномъ, чаеть въ 
жидкомь состолыьш. ДЬйетвятельно, при повышени томвературы 
хвижешя молевулъ жилкоети становится все быетрЪе и быетрЪе, и, 
ивконець, можеть наступить момелть, когда прикягательныя силы 
между молекулами у поверхностя жидвости окажутся нодостаточ- 


№! Су. „Тверлыт, жидМ птазробрлатый твла, 1. 4. ®. 

$, даже подъ тавили пебозышихи дазаеныихи. какъ вЪеь санихъ ку 
вов», но только при невольно боже высовихть, хотя еше очень даленьхь 
отъ теннературъ идавлени ваятыхь леталловть, тезператерахт (200'— 3009 Ц.). 
закть это понвайли неднийе опыты Робертея-Аустена (ВоБьз-Аччел 
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выми для того, чтобы удержать эти столь быстро движущяея ча- 
отиды, и 86$ оиф улетять съ иоверхностя и равномрио заполнять, 
весь объешь, занимаемый данной маесой вещества. Какое внЪиинев 
давлеве залЪмъ ва прилагать къ этому веществу, какъ ни сбли- 
жать молекулы другъ съ другомъ, екороеть ихъ настолько велика, 
что результаломъ всякого столкновеншя булетъ отскакиване частидь, 
другъ оть друга, Таково же объясисше возможности существова- 
я критической температуры для перехода изъ тверлаго въ жия- 
кое состояще, такъ какъ, очевидео, для существованя такого 
устойчиваго равновЪоя въ движени каждой отяфльной молекулы, 
какое мы должны признать въ твердыхъ тВлахь, нужно допустить 
въ нихъ мешфо онергичпыя и быстрыл движея молекуль, чвиъ 
для того неустойчиваго равновЪе:я въ движенш каждой отлёльной 
молекулы, какое мы допускаемъ въ жидкостяхъ. Точно также, 
слБдовательно, если движешя молекулъь стапуть слишкомъ энер- 
гичны, то твердое тзло должно, несмотря ни на какое давлеше, 
обратитьея въ жидкое. 

16. Такимъ образомъ, мы видимъ, что кинетическая теоря га- 
зовъ кажъ бы оживила весь мГръ. Теперь для насъ и каждый ку- 
бичесый сантиметръ воздуха, и бумага, и тяпографокая краска, 
этой книги, и всё предметы, навъ окружающие, являются скопле- 
щемъ мельчайшихь молекулъ, совершающихь самыя разнообраз- 
ные, сложные и поразительные по своей хаотичноети поетупатель- 
ные полеты, колебаня, вращеня, столкновенйя, удары, И въ тайны 
этого невидамаго микроскопическаго мра мы начинаемъ уже мало- 
по-малу проникать, поражаясь тою стройностью, которая дарить 
въ этомъ непрерывно и искони движущемся хаосв. 
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7. Законъ сохранешя энергии, 


1. Механическая работа. 


1, Словомъ работа на ходячемъ язык опредфляются самыя раз- 
нообразныя формы дфятельности человзка—мы называемъ работой 
какъ трудь пильшика, кузнеца и носильщика, такъ и трудъ уче- 
наго, инвателя, живолисца, Однако, между этими двумя форчами 
работы, —работою физическою и работою уметвенной, — замбчается 
елёдующее разлище: при физической работ на первый вланъ вы- 
отупають извЪотныя мышечныя усижл работника, доступныя объ- 
ективной онфнкВ и сравненио, напримбръ, при помощи динамо- 
метра, & при различныхьъ нидахъ умственной работы мышечныя 
усиля, необходимыя при работф перомъ, кистью вичтожны, и на 
первомъ мфеть стоять тф отправлешя органовь поихичеекой дВя- 
тельности, механическая оцфнка хоторыхъ вк нашихь срелотвъ. 

Изучене и опфнка дфятельности исихическихь силъ вовсе не 
входить въ задачи механики; продметъ ея изучен —механичесця 
илы т.е. причины, которыя умогутъ выводить тфлё изъ того со- 
отояшя покоя ли равномфрнаго по прямой лини движеншя, нё ко- 
торое ихъ обрекаеть закопь инерщи. При этомъ механика не дБ- 
лаетъ никавихь разлишй, нвляются ли новителемь такой силы 
мышцы чедовЪка, животнаго или другое какое тЬло „мертвой при- 
роды“. 

Работой въ механик называется всякое хЪбсте какого бы 
то ни было тВла, при которомь побЪждается то, иди иное сопро- 
тивлеще; иными словамл— работой мы считаемь только такое дьЙ- 
стые силы, вогла точка ея приложешя. перемфшаяеь, преододЬваета, 
нфкоторое сопротивлеве. ГдЪ нфть движешя, пёть и работы, хотя 
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бы и было иа лицо извфотное напряжене еклы--такъ дЬйстве тя- 
жести на скалу, производящее давлене на поверхность земли вЪ 
миллюны пудовъ, не представдяеть собою работы, пока скала 
остается неподвижною. Равкымъ образомъ, гд есть движене, но 
нфть сопротивлемя, тоже нётъ работы-напримфрь, разномЪрно, 
по прямой лини движущееся тБло безъ сопротивлевя (георетически 
возможный случай) — не работа. Но когда э10 тБло движется въ 
еопротивляющейся срехь, нли когда, ударяясь о какое-нибуль препят- 
сотне, разрушаеть связь его частинь-—это уже будетъ работой въ 
механичеекохъ смысяЪ, 

Сопротивяешя бываютъ чрезвычайно разнообразны: при подня- 
ти груза на вЪкоторую высоту сопротивлешемъ является сила тя- 
жести, дьйствующая на масеу твла, и треше среды; при размалы- 
ващи зеренъ, пилкБ дерева, обрабатывани металловъ мы ветрЬ- 
чаеуея съ слЬплешемъ чажтиць. Передвигая труженый вагопь по 
ровно уложециымъ горизонтальнымь рельсамъ, приходится преодо- 
лфвать треше осей, релъсъ и сопротивлеше возлуха, & въ на- 
чать. когда, ветонъ переходить изъ покоя въ движеше и при уве- 
личени скороети—сопротивленю инерщи. Сопротивлен!е можно вы- 
ражаль въ едининахь вфоа—въ фунтахь, килограммахь; па прак- 
тякф во многихъ случаяхъ для этой пБли можно воепользоваться 
динамометромъ. 

2, Прн оцфнкЪ работы съ количественной стороны въ механик 
приннуаются въ расчеть величины сопротивлетя и длина того 
пути, на протяженм котораго точка приложевя силы, перем ща- 
ясь, преодольвала сопротивлене. Эту мфрку работы, ло нфкото- 
рой стопени. употребляеть даже веяюЙ рабоч: сели мы нанима- 
вмъ чернорабочаго для перотаскивыйя кирпичей еъ поверхноети 
земаи на извфетную выеоту, то при назначеши илаты за свой 
трудЪ онъ примет во внимане, во-1-хъ, число кирпичей или, в06- 
ственно, эЪеъ того груза (сопротивлеше тяжести), который пря- 
дется ему подиять силою свонхъ мышикь п во-3-хъ —высоту подия- 
тя (въ уволичешечь въ 2—3 раза вЪса груза или высоты подия- 
тя, во стольыю же разъ возрастетъ и потребиая мышечная работа, 
носильщика, почему и вознаграждеше, по справедливоети, будеть 
сообразно этому расчету увеличено}. Если перетаскиваемый грузъ 
будеть больше въ 3 раза, а высота, на которую этоть грузъ дол- 
женъ быть поднять, увеличепа въ 2 раза, то и работа, и в0з- 
цаграждеше за нес должны быть нъ 3х2 раза больще. 

Вврочемъ, этоть примфръ восвльщика не еовсбиъ подходить 
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къ точной мБреБ работы, тазъ какъ, рабочему, подымающемуся 
по мосткамь съ грузомъ на плечахь, приходится силою своихъ 
мышит преодолфвать дЪйстые тяжести не только этого груза, во 
и еобствениаго тфла, — ота часть работы совефмъ не идеть въ 
очетьъ, прин расчеть съ ноеильщикомъ. 

Пвиболфе простое измфреше работы мы найдемь въ случаЪ 
дъйстыя тажести въ обыкновенных стБнныхь часахъ съ гирею, 
Когла часы заведены, г,-е, когда гиря поднята, то тяжесть, дЪй- 
ствующая на эту гирю, налягиваеть ифпочку в приводить возь ме- 
хавизиъ часовъ въ движоне. Сопротявлещенъ зяеь является тре- 
ню осей, зубчатыхь волоеъ неханизма, трее среды и янершя 
маятвика, получающато легёе толчки оть одного изъ зубчатыхь 
колесъ, приводьмыхь въ движеше тёмъ же опускашемъ гири. 
Котдь по прошестви, напримфръ, еутокъ гиря опустится на всю 
дливу пфпочки часы останавливаются, — работа силы тяжести 38- 
кончена. ВЪеъ гири здЬсь служить какъ ифрою рабочей силы, 
приводившей въ движен!е механизмьъ, такъ вм5етЪ съ УБуъ и чБ- 
рою сопротивлешя, д длина, на какую опустилась гиря — мфрою 
того протяженя, на какомъ преодолёвалось сопротивлене. Если 
бы мы удлинили пфоочку вдвое и подняли сообразно съ этямъ меха- 
НИЗИЪ Часовъ выше надъ поломъ, то часы иаши шли бы уже двое 
<сутоЕъ и работы было бы совершено вдвое больше, чёмъ въ 1-мъ елу- 
чаф. Двойная работа получилась бы и тогда, когда мы взяли бы 
тирю вдвое большую; подвфшивая ве ва крючки цфпочекь двухъ 
совершенно одиваковыхъ. рядомъ висящихь часовъ, мы могли бы 
привести оба механизме въ движене. 

Такимъ образомъ, работа возрастаетъь прямо пропорщонально 
сваБ и пути, пройденному точкою приложеня силы, откуда слЪ- 
дуетъ, что произведене— 

{сопротивлеше) х (путь, пройденный точкою приложешя сопро- 
тивлен;я) 

или: (еила) х (путь. пройденный точкою преложеня силы) 

можеть съ удобствомъ служить для опъихи работы. 

Въ механикз силы и сопротивленя выражаются обыкновевно 
въ килограммахъ, пространство—въ метрахъ и произведеше, слу- 
жащее мфрой работы, получаеть нанменовае хизозраммоменра. 
Пусть, напримёръ, гиря часовъ вЪент® 2 килограмма и въ сутки 
опускается на ! метръ —работа тяжеств въ сутия будеть 2 кило- 
граммохетра. 

Ребепокъ, прокатившй телфжку по позу на 4 метра съ му- 
и 
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скульнымъ увимемъ (горизонтальное давлене руки на телфжЕу) въ 
*/, килограмма, совершаеть работу тоже въ 2 ягииетра. 

Вытаскивая изъ колодца съ глубины 10 метровъь ведро, вф- 
сящее 20 килограммовъ, наши мускулы совершаютъ работу въ 
200 килограммометра. 

ЗамЪтимъ, что вс приведенные случёя по существу очевь раз- 
личны. Тяжесть гири преодольвала тренме виотемы колвеь, осей, 
инерщю маятника; работала она крайне медлевно; работа ребенка. 
состояла, въ преодолёнащи ияерщи тельжки, трешя, сопротявленёя 
зоздуха; работа мышць руки, вытаскивавшей воду изъ колодца, 
иреодолбвала сопротивлеве силы тяжести (в%съ воды, ведре, вере- 
зокъ), а между т6мъ въ подученныхь числахъ разлище какъ самихь 


Фиг. 28. Работа воротокъ. 


ХЪЙствующихь силь, такъ и сопротивленйЙ исчезли, —передь нами 
рндъ еовершенно однородныхъ ин потому сравнимыхъ чиселъ, и 
ны можемъ вполнз опредфлеяно сказать, что работа ребенка разна 
работь гири часовъ и во 100 разъ меньше работы мыпить руки. 
вытаевивавшей воду. 

3. Обыкновенво для того, чтобы приложить ту или иную силу 
къ работ®, пользуютея на практикВ такъ называемыми малинами: 
чтобы приподнять оъ зехли тяжехый камевь, удобно воспользоваться 
рычагомъ; чтобы сила вфтра могла, размалывать зерна, нало построить 
мельницу. Раземотримъ роль машину по отвошенйо къ работ®. 

Возьмемъ напримвръ пороть — механизмь, которымъ часто 
пользуются при вытескиваши воды изъ колодцевъ. руды изъ руд- 
чиковъ и т. п, Онъ состоить изъ вала, вращающегося около не- 
подвижно укрфиленной осн с, съ рукояткою с (фиг. 28). Къ 
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валу прикрьилена веревка, нё свободномь ковщь которой висит 
грузь Р (сопротивлешо). Сила. ириложенная къ, концу рукоятки Р, 
врацаеть валъ, веревка наматывается, и грузъ подымается. Въ 
эеханикБ доказывается, что во сколько разь рукоятка с длинибе 
радуса вала, по столько же разь сояротивлеше, передаваемое 
рычагонь @Р въ точку Е, & олЬдовательно и сила, врищающая 
валъ, должиа быть меньше, чЪуъ сопротивлене Р. Пусть Р=200 
киллограммовъ, вели рукоятка сЁ’ въ 10 разъ больше радуса ас, 
то, давлеше рукоятки Е ва руку рабочаго, улерживающаго во- 
ротъ, выразилось бы всего въ 200:10==20 килогр. 

Однако здфеь мы отнюдь не выиграемъ въ работь, такъ какъ 
съ уменьшешемъ сопротивленя, передаваемаго въ точку Ё, увеля- 
чиваетея во столько же разъ путь, проходимый силой, дЪйствую- 
щей въ тозкё Р и побъждающей здфсь сопротивленю. Въ самомь 
Дл, предположимъ, что силой, лёйствующею въ точкВ Р, ру- 
коятка вала поверпута на утолъ аса,, тогла грузь подымется ва 
высоту, разную дуг аа, и работа, которую мы могли бы опла- 
тить рабочему, будеть 200 хаа,, но въ то же самое время рука 
рабочато, ведущая конедъ рукоятки №, пройдеть лугу ЁЁ., ко- 
торая, по правиламъ геометри, въ 10 разъ больше аа\ поэтому 
работа мускуловъ руки будеть 20 ЕЕ, или 2010 аа, =200 аа. 
Тажимъ образомъ, булеть ли рабоч непосредственно тянуть за 
конецъ воревкя съ грузомъ, или употребитъ для этой или воротъ, 
работа остается одною и тою же. 

Приведенный частвый примфръ иллюстрируеть доказываемое 
въ механикВ общее положене. что какими бы механизмами ум ви 
пользовались, выиграть что-либо въ работЪ невозможно, такъ какъ 
всегда, уменьшая во сколько кибуль разъ сопротивлене, какъ это 
было въ случа ворота, мы неминуемо будемъ уддннять во столько 
же разъ путь, проходимый точкою приложеяя вилы, иными ело- 
зами механизмъ только иреобразует»ь работу. 

Въ дЬйетвительности лазке указанное равенство работъ ив ое 
щеетвимо къ невыгодв лЬйствя механизмов. Правда, при данвыхъ 
размврахъ ворота давлеше рукоятки на руку райочага, удерживал 
шаго воротъ, будеть воего 20 кл.. но чтобы новерпуть ваз, при- 
дется преодолёть кромф тяжести груза еще сопротивлеяге яозлуха. 
треше оел ворота, что совершенно ие входило въ приведенные выше 
`раечеты; поэтому затраченная мускульная работа окажется даже 
больше елинетвенно ифиной для насъ работы поднят я груза. Эта 
вредная работа, возникающая каждый разъ, когда мы пользуемся 

и 
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машинами дзя преобразовашя работы, даже обязываеть но возмож- 
ности устранять, иди уменьшать число передаточныхь механиз- 
мовъ, являющихся прямо убыточными съ практической точки зрёня. 


\. Энергия, ея виды и измфрене, 


Истощеше 4. Если принять во вниман!е огромную экономическую цфипость 
рабоч <10- работы, то эта невозможность вынграль что-либо изобрьталель- 
собности ТВла ностью механики, предстазаяоть собою въ высшей степени замЪ- 


и вя возста- : 
овлене. ЧаТельный фахть. По едва ли не большее значеше ин интересъ 
Энерги. ИМЪеть наблюдаемое пами общее правило, что каждое т6ло, 


способное къ работф, постепенно утрачиваеть эту способность 
выфетв съ производимою имъ работою и что для получена возмож- 
ности продолжаль работу всякое тБло требуеть „чего-то“, весьма 
различнато по обстоятельоствамъ: поднятая часовая гиря нли заве- 
деняая пружина, зерозъ нфкоторое вреня хода часовъ, требують 
учаетя муекульной силы, чтобы быть въ состоявш опять вести 
часовой механизмъ. Перепуская запасы озерной вохы съ высокаго 
уровня на низкй, можно произвести при помощи турбинъ вли мель- 
ничныхь колееъ большую работу; но отработавшая вода, спуетив- 
зшись на низний уровень, не обладаеть уже прежвею рабочею си- 
лою, и нужно ждать, чтобы снова атмосферные осадки наполнили 
верхнй басеейнъ. Паровая машина работаеть только до тьхъ 
поръ, пока подъ ея котаомъ горитъ топливо; зеловёкъ и всякое 
рабочее животное становитея безусловно неспоеобнымъ къ работЪ, 
вели время отъ времени не дать ему пищи и времени для отдыха, 
необходимаго для того, чтобы питательныя вещества раепредфли- 
лись въ его организхь. Анатя, упадокъ силъ, обычно наблюдаемые 
у голодающихъ, очевидно явзястся елдотШемъ того же вевобщаго 
закона природы, велфлотв!е котораго епуетившаяся гиря отказывается 
вести часовую отрЬльу, вода, спустившаяея ва низьЙ уровень, па- 
ровая машина съ потухшими очагомъ не въ состояши работать, 

Вес то, что существуеть въ матери, какъ способность къ ра- 
бот, что истощаетея вмфотБ съ работой и требуетъ возобновле- 
ня, изв5етно въ современной физикб поль общим именемъ энер- 
ии и о количествВ знерми, находящейся въ тфлЪ, мы могли бы 
въ большей или меньшей стенени судить но величин той работы, 
какую это тБло было бы въ состолн!я совершить. Сообразно этому 
опредьленю воБ выводы прелыдущихь $ можно формулировать 
слфлующихь образом: 
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1) Никакой механизмь не можеть увеличить наличназо коли- 
чества, энерии. 
8) По мъръь совершеия работы ттьао расходует» энеро, Но- 
зперя способности кз работиь свидътельствуеть объ утратзь энерми. 
5, Уже изъ зышеприведенныхь причфровъ слфлуеть, что поняз{е Тияы энер. 
энерми заключаеть въ себф чрезвычайно разнообразныя качеетвен- Потенщальная 
ныя состояшя тьль, пе инфюшия можту собою рёшительно ничего нони изм 
общаго, кромБ отношешя ихь къ работв. у 
Но во вилы энери могуть быть разбиты на лвЪ группы — 
кинетическую, или авную, и нотенщальную, или скрытую. 
Энерця, проявляющаяся въ движенш’ тЬла неею массой или 
въ движещи его частикъ, называется энерЧеЙ хинетическою. Та- 
кою напр., формой энерми обладаеть боевой снарядъ, выброшен- 
ный взрывомъ заряда пороха изъ орушя; его обыкновенное назна- 
чен производить разрутительную работу. Кинетическая энерия 
въ значительныхь разифрахь вотрёчается въ природВ и очень часто 
утилизируется человЪкомъ. Кинетическою энерей течешя рЪкъ, 
воздушиыхт, течен@ человфкъ пользуетея для своихъ мирвыхъ д%- 
лей; онъ заставлясть ее работать вт своихъ мельникахъ, лёсопил- 
кахъ. Распуская парусъ судна, онъ, пользуясь энерцей движу- 
щихся масеъ воздуха, освобождаеть себя отъ трудной работы 
послами. 
Иногла эта энерМя возлуштыхъ течен Я расточается въ при- 
родв на страшную разрушительную работу, какъ это бываетъ во 
время бурь и урагановъ. 
Кинетическая эпермя возрастаеть пропоршонально массф тёла 
{т) и квадрату скорости (©). Она навфетна также подъ именемъ 
живой сизы п выражается формулой Ч, ии? Изъ этой формулы 
сльлуетъ, что съ увеличещемъ скорости ядра въ 2 раза разруши- 
тельная сила возрастаеть въ 4 раза. Но такого же увеличещя энер{и 
мы достигли бы, оставляя прежнюю екорость и увеличивая массу 
ядра въ 4 раза. 
Жоли тЬло облалаеть способностью къ работЬ, нелбдетыю нЪ- 
котораго особаго расположеня своихъ частиць илв при ифкоторомъ 
положени его относительно другихъ какихл:-нибудь тблъ, то такан 
форма, энергии называется потейнальною. Тяжесть оказываетъ свое 
двйетве на ве тфль, на какой бы высотЪ надь землей они ни вахо- 
аялись. И вотёдетые этого каждое тВло при извъетныжь уеловёялть 
можеть нить потелщальную энергио тяжести. Такъ, асли мы одну 
изъ двухъ одинаковыхь евинповыхт, гирь положиит яа зомную по- 


Потвнщальная 


энергя скл 
упругости. 


Потонщальная 
энергя магне- по, отальиваню} могуть быть также отяееены къ чине 


тизма я ста- 
тическаго 
элентри» 
чества. 
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зерхноеть, которую примемъ за наннизпй изъ возможныхъ для гири 
уровней, а пругую повфенмт, на нить на ибкоторой высотЪ, то легко 
замбтить, что 1-я, лишенная возможности спуститься ниже, лишен 
изкерми: тяжесть, дБЙотвующая па нес, производить только давле- 
11е; 2-я же только велфдотые того, что находитея выше 1-Й гири, 
имфеть ифкоторый залась энерми, которая паходитея здфеь въ 
скрытомъ состояшы, Перерёзывая пить, мы тВыъ самынъ устра- 
нлемь препятетые къ проявленно энерг{и, гиря начинаеть падать 
и при этомъ, смотря по услошямъ, кашя мы ей поставили, или 
совершатъ работу подобно гирБ часовъ, или же, если она, падаеть 
свободно, начинаетъ работать противъ сопротивлефя среды и силы 
инерщи, присущей массЪ гири: —она выводитъ массу гири изъ покоя 
въ ускорительное движене, 

Эта энермя работаеть на человфка при посредетв® турбияъ, 
мельничныхь колесъ, вращаемыхь водой водопадовъ (Нагара), за- 
пруженныхь р5къ. Грозные снёжные обвалы, лавины, наводящя 
трепетъ на жителей горныхъ долинъ, черпаютъ свою разрушитель- 
вую силу въ той же потеищальной энерми тяжести. 

МЬрой потенщальной энерми, согласно $ 4, можеть быть вся 
та, работа, которую мы извлекли бы изъ давнаго запаса энергии, 
т. е. произведене зысоты паденя на вЪеъ. 

6. Изучене природы приводить къ заключению, что ноБ физиче- 
све дЬятели не что иное, какъ или сами по себф формы знергм, 
или же они могуть быть при извфетныхь услошяхь, подобно тя» 
жести, факторами энер. 

Каждому тьлу свойственна въ большей пли менышей степени 
упругость. ИвмВняя относительное положеше частишь упругаго 
т®ла, мы вызызаемь къ дфятельноети частичныя силы, которыя 
стремясь возвратить частяны къ прежнему нхъ положен, в0- 
общають тЬлу запаеь потенщальной энерын. Этимъ видомъ энер- 
г мы пользуемся для приведешя въ движен!е иеханизма карман- 
ныхъ и стфнныхть часовъ. Залодя часы каючемъ, мы сообщаемь но- 
тенщазьную энорсно стальной пружинф. Натянутый лукъ, заряжен- 
ное духовое ружье работають тою же эпермей упругости. 

т. Скрытыя причины различныхь взаимодЪйстьй тБаъ (притяже- 
у факторовъ 
вотентельной энерми. Сюда принадлежать’ магнотизмь и т. и. 
статичеекое электричество; тотъ и другой дБятель, наприхфръ, мо- 
туть вызвать движеве тфла (буанноваго шарика къ ваэлектризо- 
ваниому тВау, кусна желбза къ магциту}, что служить выфшнимь 
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признакомъ совершаемой работы, такъ какъ для приведешя въ дви- 
жене приходится преодолвать сопротивлете инерши и ерехы. 

8. По еовременнымь заглядамт физвковъ, теплота т6ла оеть не- — Теплота. 
замфтное для глазъ движеще его частищь, потому мы должны при- 
числить этотъ дфятель вепосредетвенно къ энерМи кинетической 
(частичная энергя). Впрочемь, даже независимо отъ какихъ бы то 
ни было творетическихъ точекъ зрЬшя, теплота должна считаться 
одвою изъ формъ эверми, волфдстые ея извёотной способноств 
производить работу. Въ самомъ дёлё, натрфвая газъ или паръ въ 
замкнутомъ пространств», мы получаемъ прироетъ упругости этихъ 
тфль, который можно утилизировать хля работы. Пользуясь этинъ 
евойствомъ теплоты, устраивають паровыя, калоричеек1я машины, 
этихь „жельзныхь рабовъ“ нашего вЪка, пря посредетвВ кото- 
рыхъ энерМя теплоты исполняеть тысячи самыхъ разнообразвыхь 
работъ. 

9. Звукован волна нредетавлнеть собою кинетичеекую энерйю, въ — Звунь. 
чемъ легко убфдиться, раземотрёвъ, напримьръ, поверхвоеть валика. 
фонографа, 1дЪ мы замфтимъ рядъ углублен! и возвышен!Й— этотъ 
очевидный результать. работы ззуковыхь волиъ, ударявшихъ въ 
дафрагыу записывающаго аппарата. 

10. Тевть какъ всякое химическое соединен!е сопровождается обра- Химическая 
зовашемъ тенлоты и лругихъ формъ энерЧи (съфтъ, электричество), — энермя. 
то химическое сродетво, какъ условная причина соединеяй, дол- 
жно быть отяесено, на, ряду съ тяжестью, упругостью, къ разряху 
факторовъ энергм. Пользуясь химическимъ сродотвомъ углерода, 
входяшаго въ составъ растешй, торфа, каменнаго угля къ ки- 
елоролу воздуха, мы получаемъ тепловую энергйо для весьма, раз- 
личныхь цфлей: отапливаемъ жилища, согрЪваемъ паровые котлы 
и проч. Ту же энергию химическаго сродства мы пыфемъ въ зарядЪ 
пороха и другяхъ взрывчалыхь тВль: исвра, брошенная въ зарядъ, 
возбуждаеть химичесый процевеъ, который почти мгиовенно охва- 
тываеть весь зарядъ, и потенщальная энерМи. таившаясл въ 38- 
`рядБ, проявляется въ высокой темпералурЪ и значительной упру- 
гости газовъ. сообщающихь епаряду разрушительную свау. 

Жнинческая энермя работать и въ нашихь мышцахъ, которыя 
предетавляють собою тоже зарилы пфкоторыхъ „взрывчатыхъ“, 
снособлыхъ сгорать, вещеетвъ. Работа организма совершается за 
счетр сгорая тканей, отсюда становитея понлтиымъ указанная 
: назпачеше ея — сообщить 


выше лотребноеть организма въ ин 
мышшамъ новыя, способныя къ рабогь, вещества. 


Энергя лучей 


сафта. 


Элонтричесий 
тон. 


ЕДЯНЯЦЫ 
энереы. 
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11. Что лучъ снфта есть также одна изъ формъ энери, можемъ 
заключить изъ его способности производить работу разъединеня 
химичееки сложныхь тёль. Такъ, изъ углекислоты, полученной 
отъ горвнЁя угля и уже яеспособной вотупаль къ соединене съ 
киелородомь и выдЪлять энерчю, свзтъ возотановляеть кислоролъ, 
разсВиваюцщийся затВиъ въ ноздухв. и углеродь, входящий въ 
составъ лиета (хлорофилъ), откуда потомъ углеродъ поступаеть въ 
зЁтви, ствол и корень. Зажигая уголь, взятый изъ растенй, мы 
въ сущности спускаемь ту пружину, которая заведена работой 
солнечнаго луча. Принимая, еогласно теори, лузъ свфта за волно- 
образное движее эфира, слёдуеть отнести и этотъ дфятель къ 
разряду энерги кинетической. 

Лучъ теплоты, электричества формы энерми, однородныя съ 
пучемь свЪта. 

12. Электричесый токъ воть одна, изъ самыхъ замфчательныхь 
фориъ энерМи. Непосредотвенно въ природ она, почти не встрф- 
чается. НЪчто подобное ей ны находимъ въ аркомъ и грозномъ 
явленНи молншм и вь тихомъ сьфчени сбвернаго фящя. ТЬмъ не 
менфе, человЪку удалось въ своей лабораторм изучить условшя, 
при которыхъ эта энермя появляетея и приспоеобить её для 
своихъ пуждъ; она ясполняетъ, при поередетвв электродвигателя, 
тяжелых механическя работы, въ телеграфЪ и телефон передаетъ 
извфемя, зытЬмъ она освфщаетъ, производить, подобно лучу 
свЪта, химическую работу разложеня сложныхъ тфль и т. п. 
Наука причиеляеть токъ къ разряду кинетической энерги, 

13. Итакъ, мы ветрёчаемъ въ природф дьйствительно весьма, 
разнообразныя формы энерий. 

Опредвляя въ каждомъ случа количестве работы (полной, 
то-есть полезной и вредной), которое можно было бы получить изъ 
наличнаго количества данваго вида эверми, мы получили бы рядъ 
однородныхь легко сраввимыхь между собою чисель. Однако, ока- 
зывается очень удобным въ практическом отношения ввести н}- 
которыя, такъ сказать, промежуточныя единввы измфрешя, спе- 
шально относящяся только къ опредьленной форм энергм. 

Такъ, тепловая энермя измфряется казорей, которая веть то 
количество теплоты, какое нужно для натрьващя 1 килогр. воды 
ва 1° Ц; единицей энерги гальваническаго тока служить уайннь— 
секунда илн Эжуль — энермя, развиваемая въ 1 секунду времени 
при прохождеви 1 ампера черезъ проводвикъ съ сопротивлешемъ, 
равнымь 1 ому. 
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По вуБотв съ тЬмъ изъ опыта извЪство также отномеше этихъ 
единицъ къ работЪ, то-есть опредВлено, сколько можно произвести 
единящь работы, пускан въ ходъ 1 единину той или ивой формы 
энерми. Устоновлено, что, напримВръ, паръ, теряя при раеширо- 
ня въ цилинлрв наровой машины 1 казорю теплоты, производить, 

. 1 
работу въ 425 кгиметр.; 1 джуле производить работу въ у 3 КГиметр. 
Эти чнола незывыюотся механическими онвивилентами онерми. По- 
мощью ихъ всегда можно перечислить энергю, въ какихъ бы сди- 
нихахь оны ни была выражена, —вЪ работу. 


ИИ. Превращене энерги и законъ ея вЪчности. 


14. Наблюдещя устанавливають, что энермя обладаеть овойст- 
вомъ переходить изъ одной формы въ другую. Пользунеь химвческою 
энермей цинка и кислоты, мы добывасмъ энерго электричеекаго 
тока, которая можетъ быть превращена, по желанию, въ энергио свЪ- 
товую, теиловую, химическую (ажкумуляторъ). Потеншальная энер- 
Чя груза, поднятаго на извфетиую высоту, переходить при сво- 
бодномъ падеши въ кинетическую энерю этого груза, которая, 
въ свою очередь, можеть частью напр. перейти въ теплоту при 
ударЪ тЬла о поверхность в. н. тфлаи т. 2. И сели наши мехавизны, 
въ родф блоковъ, рычаговъ, воротовъ, не могли намъ доставить ни- 
&акого выигреипа въ работё, то нельзя ли чего - либо достичь въ 
этомъ отношены, играя на указанномт, выше свойствВ энерйи къ 
превращешямъ? Опытныя данныя приводять къ отрицательному 
отвЬту на этоть вопросл. 

Лели въ нашемъ распоряжеши находится нЪкоторое количе- 
ство энергш, равное М кимыетр. работы, то, переведя ее въ 
другой видъ, мы получныъь т0 же количеетво энерми ЛР — ни 
больше, ни меньше, что мы и раземотримъ нодробнфе ниже ($ 18). 

Такимъь образомъ здфбь, какъ н при употреблени: различныхъ 
машянъ, мы не получимь пикакихъ выгодь. Мало этого — тая 
превращешя такъ же, какъ и при употреблени мациагь, будут. 
даже прямо убыточны съ практической точки зрфня. 

15. Чтобы излюстрировать количествепное постоянство энер 
при превращеняхь, остановимся на таномъ ириирЪ. Предиоложиять, 
что въ нБкоторой точкВ А (фиг. 29), находящейся ва высотё Ар=Ь 
задъ упругою поверхностью ЁР, висит на нито мячъ, вЪеомъ р 
киллограммовъ. Потеншальная онермя ого будеть ($ 5) р®. Раз- 


Способность 
энарйя къ 
провраще- 

нимъ. 


Привёрь ио- 
личествениаго 
постоянства 
энер пря 
превряще- 
нхъ- 
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смотримъ превращешя энор“и, которыя произойдуть въ блучаф, 
когда нить, улерживающая мячъ, будеть порерфзана. Времевно 
устранимъ воздухъ изъ пространства, гдБ имфетъ мфсто пашъ 
воображаемый опытъ. 

Падая свободно, тёло, какъ извфетно, движется равномфрио 
ускоренно, слВдовательно, кинетическая его энерМя, раяная нулю 
въ тозкВ А, возрастаеть. Но въ то же время, вмБотВ съ прибли- 
женщенъ къ поверхности ЕЁ, потоищальная его энерця убывает — 
НЪ тТочкВ В его пути она равна ВД.р, въ точк6 0 СР.ри 
т, д. Въ механикВ доказывается, что въ безвозхушниомъ простран- 
СТВЪ, во воБхъ точкахъ пути свободпо падающаго тфла сумма 
кинетической энерги и потенщальной остается равною назальному 


и 
в 
с 
4 ЗРИТЕЛИ ЗЕРНО ааа 
р 


Фиг. 29. Георетичееый примфрь постоннетвь веря, 


воличеству энерМи р®; такимъ образомъ, на возрастане скорости 
можно смотр®ть, какъ на обиннь потенщальной энерги па кинети- 
зескую. Подойдя къ точкБ Р, мячъ булеть имфть ваибольтую 
кинетаческую энерго а потенщальная его эпер{я=0. 

Отразивииеь, млчъ оставить поверхиоеть съ тою же екоростью, 
съ какою подхолилъ къ ней, если только оба тВла—и мячъ иотра- 
жающан поверхиость -— были идеально упругими. При воеходя- 
щемь движени млча произойдеть обратное тому. что наблюдалось 
при его надены: нотеншальная энермя будетъ съ высотой возра- 
сталиь въ ущербь кинетической и мачъ подымется ло ой же точки 
А, верпувъ себЪ назадь всю потеншальную энергю тяжести рй. 
При такихъ усломяхь мячъ вВчно булетъ падать, отражаться и 
подымалься на ту же высоту. 

Во время удара мяча о поверхноеть будетъ еще одинъ инте- 


ЗАКОНЪ СОХРАНЕНЫ ЭНЕРГИИ, 11 


ресный моментъ, на которожь олёдусть остаповиться. Когда жичъ 
на игновене оотановитея, измфкивЪ какъ свою собственную форму, 
тажъ и видь понерхиоети АЁ, то въ этоть моментъ иечезають 
прежия формы энерги и выступають па сцену новых; во-1-хь, здЪеь 
развивается оть удар теплота, во-2-хъ, оба тБла иробрётаютъ 
потендальную энергю упругости — мячь сллющенъ и поверхноеть 
ЕЕ изифнила форму. Съ возвращенемъ кт, первовачальной фориё 
оба эти вида энерМи такъ же мгновенно ночезають, какъ и ио- 
явились, замфиляеь кинетическою энерМей, подымающею мазъ, 
Такимь образонъ, въ этомъ вфчно прыгающемъ мяч сталь бы 
происходить обмфнъ энерми по слфдующей схемВ: 

1) Потенщельная эн. тяжеети въ точкф А. 

2) Потенщальная эн. тяжести +- кинетическая —въ точкахъ пути 
В, 0. 

3) Кинетическая у точки 0). 

4) Потевщельная энермя упругости -- теплота—вЪъ моменть пан- 
большаго ожалмя. 

ЗатЪиь процессь преобразования идеть въ обратномъ порядкф, 
съ воблюдешемъ того правила, что въ каждой стади преобразован й и 
эъ каждый моментъ наличное количество энерг!и поетоянно равно рй. 

Этотъ ехематическй, неосуществимый на практикВ прихбрь 
выбранный нажи только потому, что здфсь энермя постоянно пох- 
лежить точному учету, можеть служить частнымъ выраженекъ слё- 
дующаго общаго вывода нзъ наблюденй: если энерйя ислытыва- 
еть рялъ превращен й, то количественно она не измвзется. 

16. Обратимъ теперь вниманю на 10, что каждое превращене 
зноргш предотаваяло е0бою вмБетф съ тфмъ работу. Мячъ падать 
изъ А сь возрастающею скоростью, & дая того, чтобы увеличивать 
скорость масеы, необходимо преодольвать сопротивлене ея инерши. 
Слфдовалельно, пероходъ потенщельвой энергги рА въ кинетвческую 
сопровождалоя работой иротивь сопротиняенёя инерщи. 

Въ моменть удара и деформащи поверхности 
кинетическая энергя, превращаясь въ теплоту и въ энерго уиру- 
тости, преодольвале сопротивления упртить енль и инерийн частищь: 
зозвращен къ кинотической энерги: сопровождалось работой про- 
этивь инерщи массы мяча, токъ канъ здьеь остановивлийея на 
одной точкф мячъ мгновенно иерешель изъ покоя нъ лвижен: и, 
наконець, при восходящемь движени: мяча кинетическая эпермя, 
захьняяеь потенщальною, работала подобно мьилць, подымающей 


и мяча 


трузъ, —сопронивленемь являлел въёь ть, 


Превращене 
энерти со- 
провомдавтся 
работой, 


Рвальный 
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жении мяча. 
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Велфдетые сказаннаго заключен предыдущаго $ можно замф- 
нить еще слфдующимь; энербя, пронзводя работу, можеть изму- 
нить свой вибь, но количественно че измъняется. 

17. Было бы рискованно и несвойственно луху современнаго зна- 
шя, крайне осторожнаго въ своихъ выводахъ, строить заключещя 
на основани воображаемыхь, возможныхь только въ теори опы- 
товъ, въ родВ увазаннаго опыта съ мячикомъ. Въ дЪйетвительноети 
ВВдь мы не можемь получить абсолютно лишеннаго воздуха про- 
странства, и ни одно изъ тёзъ не можеть быть названо абеолютно 
упругим. Пуская въ воздушной сред обыкновепный резиновый 
мячъ, напр., на плитку изъ слоновой кости, мы замфчаемъ, что, 
послф нфекольвихъ, послЪдовательно умоеньшающихся прыжковъ, 
мячь становится, наноненъ, неподвижнымъ. Имфоть ли мФето и 
здфеь указанное выше евойство энергми еохраляться количественно? 
Можемъ ли мы гхЪ-либо найти эту энермю хязча, 1%, которую онъ, 
повидимому, утерялъ, ложа неподвижно на полу нашей комнаты? 

Чтобы отвфтить на эти вопросы, раземотримъ прежде всего 
значено тЪъхъ условй, при которыхъ въ дЬЙотвительности про- 
исходить движене мячи. 

Возлухъ представлять собою сопротивляющуюся среду, по этому 
появятся тая преврыценя кинетической энергм, которыхъ ке 
могло быть въ безвозхушиомь пространств: в0-1-хъ, при этомъ 
будеть волнообразное колебаше и массовое движеше воздуха— 
шумъ и вётерь обычно сопровождаютъ движене тВза — и, чвиъ 
плотнфе воздухъ и больше позерхкоеть оопротивлешя, тВмъ интен- 
сивн5е идотъ поглощене энерми возлухомъ; такъ, раскрытый листъ 
папиросной бумаги падаетъ крайне медленно, волБдотые того, что 
10 пути отдаетф почти вею свою энергию окружающему воздуху. 
Во-2-хъ, мячъ и семъ пфеколько нагрфваетоя и вагрфваоть 20з- 
духъ. Каждому знакомое явлеше падающихь звфалъ служить яр- 
кимъ выражешемь этой способности воздуха и тЬла нагрёваться 
ло высокой температуры при быстромь движещи даже такой нич- 
тожной по вЪсу крупицки матери, как каждая падающая зыЪзда,, 
бороздящая ночное небо. Конечно, въ натемъ прихрЪ это коли- 
чество теплоты, рождаемой трешемъ, ничтожно, по лЬло ке въ 
количеетвЪ, & въ существв явлошя. 

Затфмъ, неполная упругость резнны и слоновой кости обу- 
словитЪ отложено въ моменть удара въ этих твлахъ раззичныхь 
частичныхь энерй, главное мфото средн которыхъ принадаелаить 
еплотв, которая частью уже сохранниия и мячемъ, и тБломъ 
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ЕЕ поел отражеши мяча— извБетно, зто, напр,, ударами молота 
по желфзной полоеф, положенной на нековальню, можно довести 
эту полосу до очень высокой температуры. Такимъ образомъ, здЪсь 
и резина, и слоновая кость, и окружёющ воздухъ будуть прюбр®- 
тать энергию (теплота, звукъ, лвижене возлуха), которая, очевидно, 
викакого участя въ подняти мяча имфть ис можеть, Развитие 
этихъ фориъ энерчи идеть вес время, пока прыгаетъ мячф, и нигд$, 
какъ злБеь, въ этой отлагающейся безролезной энерги!, мы, по- 
вилимому, должны искать отвфта на поставленный выше вопросъ; 
иящии словами, естественно возникаетъ предположеще, что, под- 
ведя счеть неёмъ этимъ дробнымъ формамъ энерми, образовав- 
шимся къ моменту прекрацешя движещя мяча, быть можеть, ны 
получимь то самое количество онерми рё, которое потеряли изъ 
виду. 

18. Провфрить это предположетю непосредетвенво, съ измфри- Схеша опыт. 
тельными приборами въ рукахъ ршительно невозможно—мы имф- ной провзрни 
емъ двло еъ энерней при танихъ условихъ, при нажихъ она ста- мн 
новитоя положительно недостунною для измфрешя. Но мы можем судыа = 
получить отвфтъ на поставленный выше вопросъ, разбивая его #& знерим рА. 
болБе простыя части. 

Почему развивалась въ мяч, въ воздух теплота? Отъ трешя 
Опредълимь же отдльно роль трешя по отношенио къ развито 
теплоты. Съ этою дфлью, запасшись опредёленнымъ количеством 
энергм М, употребимь ее во работу трейя хля получешя те- 
плоты, при чемъ постараемся обставить опытъ тёнъ, чтобы по 
возможности устравить или низвести до пупируо"а развие другихъ 
формъ энерми, которыя подечитать было бы затруднительно. При- 
мемъ вов зависяпуя отъ насъ м5ры &ъЪ тому, чтобы развавающаяся 
теплота не излучалась или вообще не передавалась въ окружаю- 
щее пространство когла весь запась энерми М истощитея, изи- 
рнемъ полученное количество тепловой энерми М1. 

Но, сверхЪ того, не впозиь упруйй мячъ и при ударь развихь 
теплоту, унеся ее еъ с0бою; теплота выдфянлась также и на по. 
лучившемъ ударъ тВдЪ. Спраншваетея, въ какомъ количествЪ раз 
вивается теплота при даноомь расход кинетической энерми на 
удар? Сообщаемъ тВзу нЪкоторое количество энерци М и, заста- 
вояя, напримфръ, тьло падать в ударяться нь нЪкоторов препят- 
стые, обращнемъ этимъ экерю № въ теплоту, воблюдая т$ же 
предосторожности, какь это было въ 1-мъ еслучаЪ; пусть полу- 
чимъ при этомъ М” единить тепловой эзнерги. Подобные же опыты 
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мы могли бы произвести, еели не для всЪхЪ, 10 для весьма мно- 
тихЪъ случаевъ нибшней работы. При этомъ окажетея, зто полу. 
ченныя числа Л’, №... будуть нфоколько меньше воотвётотвующихь 
имъ чисель М,М.... по эта разница 21-—М’, М— №, вообще говоря, 
будеть нозначительною при удачно поставленномъ опытБ и ее легко 
себ объяснить появлешемъ въ сопротивляющейся оредф и частикахъ, 
твль тфхь мелкихь вредиыхъ работъ, которыя мы ни подечитать, 
ки устрапить не эъ силахъ, но которыя поглотлть часть энер 
М,М, переведя се въ тотъ или иной видъ и уокользнуть отъ на- 
шего внимая, 

Замтимъ, что это обстоятельство еще разъ указываетъ па 
безусловно невыгодвую сторону преобразованйя онерги изъ одной 
формы въ другую. 

Опыты подобнаго рода дВйствительно были произвелены-—(ими 
опредфлялось отношене между работой и теплотой) они даютъ, 
повидимому, вполнф опредфленный отвфть на поставлевный выше 
вопроеъ о томтъ, куда дёвалась энерМя мяча рй— она не мечезла, 
но раздробилась въ мъетахь рабочею сопротивлемя на множество 
мелкихъ частей. Сиьдовательно. если бы намъ удалось подочитать 
зсю ту теплоту, которая отложилась на 3-хъ тфлахъ, участво- 
вавшихъ въ раздфль энерги, и если бы мы приложили сюда и ту 
винетическую энерсйо, которую передаль мячъ воздуху въ вид дви- 
жешя ого массы, звуковых волнъ, то, выражая во эти части 
въ единицах работы, въ итогВ мы получили бы начальное коли- 
чество энерги 2. 

19. Свойство энери отлагаться въ мфетахъ рабочего сопро- 
тивленя боле или менфе практически извфетяо каждому. Каж- 
дый, напримфръ, простой рабоч знасть по опыту, какъ вредно 
для продуктивности работы трене. Возникая зъ различныхъ тру- 
щихея частяхъ механилма, оно и является изъ вефхъ вредныхь 
сопротивленй самымъ пазойливымъ, самымъ алчнымъ поглотите- 
ленъ энереш. Олнимъ изъ главныхъ средетвъ для борьбы съ нимъ 
служить сиазываню зоёхъ трущихся частей моханнама: ослабляя 
трене, смазка уменьшаеть безполезную трату эперейт и, елёло- 
зательно, повышает полезную 

При равномбрномь движени пофзда по совершенно горизонталь- 
ному пути та энерМя, которую расходуеть паръ, работающй въ 
цилинарахь локомотива. почти пфликомъ отлагается въ мёстахь 
трешя; ст, прекращенемь лоступь пара къ пилиидру, треме на- 
чинастт, поглощать кинетыческую энерго массы пофзда— движен® 
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замедляется п повзхъ наконець останавливаетея. ТЪмЪ же погло- 
татолемъ энерги пользуются для остановки пофзда: нажиман на 
зращеюниясл колеса загоновъ подушки тормазояъ, быстро пре- 
вращеють пою кинстическую эпергио массы пофзла въ частичную 
энергю, отлегмощуюся въ мФетахъ треня — сильное развит 
теплоты въ тормозахь, колесахъ, сопровождающееся иногда лаже 
появленемъ исвръ, служить яркимъ выражешемъ развивающейся 
здвеь энерми. 

20. Слфдуеть замфтить, что треше развиваеть не одну те- 
паоту,— весьма въроятно появлеше здЪеь энерги электрической я, 
несомяфнно, развиме потенщальной частичной: трушяея чаети, 
какъ извфстно, изнашиваются. Раземотримъ отношене явлешя 
изнашиващя къ закону сохранешя энергш. Частицы въ твердом 
12% такъ прочно связаны между вобою частичными силами спфиле- 
ия, что для разрыва частидь друг отъ друга, требуется значи- 
тельная затрата энерми. Съ сопротиваешемь этихъ силъ прихо- 
дитоя считаться также при размолВ зерва, раздроблени, рая- 
рутеши тЬль и т. п. Отлагается ли и ащЪсь, — напримврь, при 
размолВ верна — какая-нибудь форма энерМи? и если да, то въ 
томь ли самомъ количествф, въ какомъ оны была затрачена? Можно 
указать множество явлеяй, которыя заставляють отвфтить на эти 
вопросы утвердительно: растягивая резину, мы работвемъ противъ 
тЬхь же силъ спьпленя, и вмфотВ еъ твыъ частицы резины прЕ- 
обрётаютъ потенщальную энергю. Процеесы обращеня твердаго 
ТБла въ жидкость, жидкости въ газъ представляють собою работу, 
аналогичную раздробленю, растираню тфяа въ порошокъ, такъ 
ввкъ при нихъ частицы въ меньшей или большей степени осво- 
бождаются отъ вазимныхь силь сцфиленя; извЪстно, что ати про- 
цесвы веегда поглощаютъ теплоту (скрытая теплота). А при обрат- 
ныхь процесеахъ--обращене жидкаго въ твердое, газообразнага 
въ жидкое—такое же количество теплоты. освобождается. СлВло- 
вательно, газъ, жидкость содержать въ вебф потеншальную эяер- 
гю, которую они и вылдёляють, обращаяеь въ жидкое, твердое 
ТЬло. Однако прямой опытъ, который могь бы дать отвфтъ на по- 
ставленный вопросъ невозможенъ: правда. мы могли бы еше, раз- 
моловъ зерно въ муку, смбрить количество потребной на это 
энерги, (изъ общихъ расходовъ энерми пришлось бы исключить 
теплоту и д. формы энергш, развивающияся явно при размоть», 
но не въ состоянш вновь составить зерно изъ муки и опрелбаить 
количество выдфливиейсн при этомъ обратномъ процессф энерги 
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для сравнен!я расходы съ прихолоиъ; и только сопоетавлене этого, 
во второй половинф только мыслимаго процесса оъ аналогичными 
ему резльяыми, каковы обращен!е твердаго въ жидкое, жидиаго 
въ газообразное тВло и обратно, заставляеть думать, что и здвеь 
расходъ съ приходомъ были бы раниы. Такъ что во процессы 
разрушении, раздроблешя твердыхъ тфль мы можемъ разематри- 
вать, какъ работу, при которой отлахгаетея вы разрываемыхь 
частяхь потеищальная энерМя частицъ. 
Затрулнеми, — 21. Затруднешя, ветрченныя нами при опредьлени судьбы экер- 
вотрёчаеныя ци, потраченной на размоль зерна, которыя вироченъ такъ удачно 
ни разршаются близкими аналогами, далеко не единственны, вельд- 
повтркЕ СТЫ@ чего непосредственная экспериментальная провфрка начала ко- 
занона сохра- Личественной нензмфиности знерги — повъркё съ цифрами въ ру- 
нонйя энерг|и, кахЪ—является сплошь и рядомъ положительно невозможною. 
Занаючене — Иной раз передъ взоромъ наблюдателя является только начало 
к И конець явленя, а промежуточныя звенья его остаются скрытыми, 
“изи замаскироваяными иножествомъ усложияющихъ оботоятельствь. 
Иногда явлене протекаеть тажъ быстро, что нвть возможности 
приступить къ нему съ чермометрами, взсами и другими измфри- 
тельныхи приборами въ руках. Мышечная, напримВръ, энермя 
вовершенно недоступна для нашего учета въ такой мЪрф, какъ те- 
пловая или знергя электричеекато тока—мы не можемъ измрить 
химическую эвер{ю живой иншлы и послЪ ея работы вновь про- 
извести иямБрене. Столь же незостувны для вашего непоередетвен- 
наго измфрешя энермя звуковая, массован кияетическая энерги 
воздуха. Но эта невозможность изслФловать любое явлеше дан- 
ной группы, при полной возможноети знализировать въ тьхъ же 
дВаыхь много другихъ разнородныхъ явлений едяь ля можеть 
пощатнуть довБр!е къ обобщению, еели изодфловане вскьжь 90- 
ступныхь для забмюденя явлешй постоянно, ясно и опредфлевно 
говорить одно и то же. Мы болфе или менфе изучили иззФот- 
ныя намъ формы энерги, узнали, что во вефхъ, доступныхь дая 
учета случаяхъ, энормя въ томъ же количеетвВ переходить въ 
иЪета рабочахго сопротивлейя. Можемъ ли мы сомирватьея въ 
томъ, что это будеть и въ сложныхь комбинащаяхь извфетныхь 
намъ эломентовь? Можемъ ли мы думать, что мышца — это тЪло, 
несомнЁнно, имъющеь химическую энерго, должна функитони- 
ровать при совернен работы но закону иному, ЧЪмъ тотъ, кё- 
кому слдуеть всякое другое, имфющее химическую энер ю тёло 
й вея прочая, доступная нашему анализу природа? По совокуп- 
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ности вевхъ данныхь доставляемыхь наблюдешемъ, природа вв- 
деть вобя сонершенио одинаково: согохня—кажь зчера, въ круп- 
номъ и сложномъ-—какъ въ мелкомь и простомъ лваени; и посто- 
янство наблюдавмыхь отношон въ 20 случаяхъ заставаяеть наеъ 
ожидать понторешн того же отношещя и въ 21-мъ, 22-мь случа, 
такъ что было бы евовебмъ ие основатель ожидать уклоненя 
оть наблюлаюмаго закона, именно, въ томь 21-мъ елучаЪ, ко- 
торый почечу-хибо ускользаетъ отъ пешего непосредетвеннаго из- 
слёдованя. 

Правла, кинетическую эпергю звуковой волны изифрить трудно, 
но съ другой стороны, мы не знаемъ ня одного такого свойства 
таза, которое заставило бы предполагать. что эдфеь закон сохра- 
неня энерги,-—справелливый по отношенйо къ твердымъ, жилкимъ 
тфламъ, подтверждающея лабораторными наблюденлми другихъ 
явленЯ въ газахъ, могъ бы оказаться ве имфющимъ мфета. 

Впрочемъ, ло отношеню къ живому организму могло бы воз- 
никнуть сомныше еще потому, что здФеь передъ нами совершенно 
особая „малиина“, отправлешя которой могуть рфзко отличаться 
оть дБйствя важого-нибуль неоргалическаго тФла или куска угля. 
Нозлеь, въ качеств прямыхъ доказательствъ, мы можемъ привести 
цБлый рядъ явленй, которыя находится въ полвомъ согласи ет, на- 
чаломь сохранешя энерби, ИзвБетно, напримёръ, что вс живот- 
ныя еъ холодною кровью, чрезвычайно мало поглощають пищи: 
черепаха можетъ ифояцами голодать, не испытывая, повидимому, 
яикакого ущерба для пЪлости своего организа, никакяхъ стра- 
данй. Но еъ точки зрёня закона сохранен я энергии ей и ненужиы 
большие запасы той химической энергм, какою является лишат 
зелёдетвые низкой температуры крови она излучаеть въ проетран- 
ство очеяь кебольтое количество тепловой энергии; движене сердца 
в кровообралнене въ ней идеть очень вяло, значить внутренняя 
работа ея органвзма, незначительна. Невелика также вя н чншняя 
работа; по своему темпераменту черенаха неспоеобна, къ сильнымъ, 
движешямъ, да и вообше она неохотно безпокойть себя какимъ- 
нибудь движенюмъ. Животных же съ теплою кровью вообще погло- 
щають значительное, сравнительно съ вфеомъ ихъ тбла, холиче- 


етво пищевой энерги, что вЪ свою очередь опять вполнЪ согласие 
съ тьмь же закономъ, такъ какъ организиъ этихьъ животныхь со- 
вертаеть большую работу: значательная внутренняя работа выра- 
жается какъ въ непрерывномь образонанм тенлосы, которую орга- 
низуъ теряетъ на лучеспускаще во виБщнее пространстзо, такъ 


В» помошь хлисобразоваяйю. Выв. Т. 12 
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и въ вапраженной дВятельноети сердца, которою обусловливается 
быстран непрерывная пиркулящя крови. Столь же велика и внзп- 
няя работа, выражающаяся въ прыжкахь, бфгаши, лазани в т. п. 
Затфмъ, каждый креотьянинъ прекрасно знаеть пв опыту, что пе- 
редъ тяжелой работой лошадь необходимо хороло кормить вмВото 
сЪна овеомъ, который, какъ оказывается, при небольшомъ вБеБ 
содержить значительно больше химической энерми, чЬмъ 6Ъно. 

Такимъ образомъ, совокупноеть вефхъ явлен природы какь 
въ органическомь, такъ и въ неорганическомъ мрЪ приводить наеъ 
къ заключению о неизмфнноети количества эмерги: ни создовиь, ни 
уничтожить энерйи мы не можемь и въ природБ мы наблюдаенъ 
только превращеши энерси изъ одного вида въ другой. . 

22. Положене о несокрушимости экерфи можеть дать поводъ 
къ слБдующему возраженйо: нусть начальная знерт{я какого-нибудь 
Ала обратилаеь въ теплоту, звукь, хвиженю нозлуха. Но, вБль, 
напримвръ, звукъ кротеваеть лая иаеъ въ чрезвычайно коротый 
промежутокъ времени. Можно ли говорить о количеетвенномъ по- 
стоянетв$, значитъ офчности талой энергм, которая, какъ кажется, 
но существу авуждена лишь на мгновенное существование? 

Кристалликъ соли, брошенный въ большое озеро пресной воды, 
быстро растворяется и практически перестаеть для насъ суше- 
ствоваль. Обручальное кольцо еъ течешенъ времени уменьшается 
въ вБеБ, золото какъ бы исчезаетъ. Однако никому въ голову не 
придеть зидьть въ такихь явлевяхьъ возражеше принципу веуни- 
чтожаемости матери: каждый согласитоя признать. что частицы 
кристалла соли, неуловямой на вкуеъ въ водЪ озера, тБмъ не ме- 
нбе тамъ существуютъ; золота нфтъ на кольшф, но частицы его 
находятся гль-то въ качествЪ незамьтныхь слфдовъ на новерхио- 
сти тфхъ предметовъ, которыхъ касалась рука влалЪфльца кольца. 

Звуковая волна подЪЙствовала мгновенно на ивлгь слуховой 
нерзъ; значительно большая часть волнъ прошыа, мимо насъ, и 
пойдеть вое далфе и дале въ атмосфер, какъ бы растворяясь 
во веей масов воздушнаго океана. Безчиеленныя отражешя этих» 
воздушныхь волвЪъ, послбдовательныя сжат и раоширешя, но 
вполнф упругаго воздуха дадуть въ концЪ кониовъ молекуляр- 
ныя движовя — теплоту. Теплота болфе нагрЪтаго тфла рано или 
поздно растечется волнами эфира во воемъ безконечвомъ прострая- 
етвЪ: она иечезнеть даже для самыхъ точныхь нашихъ приборовъ, 
но ие въ общей эконожи приролы. 

Стремлене эверги къ разеБянйо есть то ея свойство, съ ко- 
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торымъ, вакъ увидимъ ниже ($ 23) постоянио приходится ввдаться 
при разомотрёвм начала ея вЪчноети и которое лфлавть всякое 
превращевне энер ни прямо убыточнымъ. 

23. До уставовлевя принципа сохранешя энергм много было по- 
трачено безплоднаго труда и изобрЪтательноети на измытленте регре- 
Чиа гзоБЙе, т. е. такого механизма, который вЪчно работаль бы 
безъ получешя извыВ запасовъ анерг, 

Если понимать эту зФчную работу въ смыслБ цескончаемаго 
произведеня энфиней работы, то невозможность рогребиига шоб е 
лень изъ закона, еохраневя энерги (см. выше 6 16). 

Въ самомъ дЬл, затрачивая, напримфръ, иъкоторое количе- 
ство энерги для поднамя воды изъ колодца, мы дЪйствительно 
получимъ обратно эту энерго въ вндё потенщальной энерги волы, 
поднятой выше уровня колодца плюсъ различные виды энерги, 
поглощенные вредными сопротивлешями. Но употребивъ воду дая 
своихь пуждъ, мы должны проститься и съ тою энермей, какую она 
ВЪ 6068 содержитъ. Слфдовательно, для вытаскивая салующаго 
ведра воды надо пустить въ оборотъ новое количеетво энерги. 

Еели же понимать регреблит пзоЪИе въ смыслф системы, ко- 
торая вЪчно производила бы нЪкоторыя движешя, ке совершая 
вишней работы, то тсоретичеекя такое движенте вполн® возьгожно 
в въ нфкоторыхь случаяхь даже осущеетвимо. Такъ, абсолютно 
упругЙ мячъ могь бы въ безвозлушномь пространетвф вфчно пры- 
тать на абсолютно упругой отражающей поверхности (м. $ 16). 
Па практикЪ же подобнымъ вфчнымь движеныямъ полагаеть окон- 
чалельный предфлЪ ($ 22 и 25} поразительное стремлеше энери 
распадаться на мелыя, правтически безполезныя формы. 

Впрочемъ резльный случай такого вЪфчнаго движешя предета- 
вляють плаветы. Проелфдимъ здфеь цикль превращеюй энергя. 
Когда планета находитея всего дальше оть солнца—въ афели, 
потенщальная ея энерМя наибольшая, какъ въ случа груза, 
высоко поднятаго кадъ землей, & кинетическая — нануспылая 
(по 2-му закону Кеплера). Спусваясь къ перигежю, планета об- 
уБниваетъ часть своей потеншальвой звери въ кинотическую— 
въ перигели скорость я слтБдовательно. и кипетическая энер- 
Мая достигаеть шахшипга, а потенщальпая энергя велёдетво 
папмельшаго разотоящя ея отъ волица достигаеть шициитга. 
Съ возврашешемъ къ афелно происходить обратное — избытокъ 
живой силы замВняется приростомъ потенщальной энерми, п та- 
кимъ образомъ происходить вфчная игра этяхъ форуъ энерг И. 

1 


Вчный 
двигатель 
и а%чное 
двинене. 


Значене 
закона 
<охранемя 
энергии, 


Сумив мро- 
вой энергм, 
Разсьяне 
знергм. 
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ели бы междупланетное пространство было заполнёно вопро- 
тивляющейся средой, то та визшняя работы, которую привлоеь 
бы при этомъ совершаль планетамъ, привела бы къ тому, что пла- 
неты, описывая спиральную линтю, устремились бы къ солицу и 
упали бы на него. (Замтамь, что существование сопротиваешя 
междупланотной среды ничёмъ не доказано), 

24. Принципъ сохраненя эяерМи имфетъ громадное паучное зна- 
чене: „его фактическая роль для воеобщаго понимая процессовъ, 
природы сказывается въ зедичествеииой связи, устанавливаемой 
инъ межку явлениями природы независимо отъ проетранства и вре- 
мени. По этому закону воеленная является хранилищемъ нЪкото- 
раго запаса энерфи. который не можеть быть ни увеличенъ, ни 
уменьшенъ никакимъ процессомъ изъ всего пестраго разнообрайя 
продесесяъ природы. Запась этоть сохраняется пеязмвинымь по 
количеству, какъ неизмЪнныхЪ остается количество матери въ по- 
стоянномъ вруговоротф явленй. 

Всякое измбнеше въ м'рё востоитъ только въ измфвени формы 
проявленя этого запась энер м... Иочезая въ одной форив, она 
вепремённо вознивветт въ другой“ (Гельмгольць). 


1\, Сумма нгровой энерги. 


5. Прелетавимъ веб таков высокое состоян!е налнего знач, 
при которомъ возможно было бы подвестн численный итогь 2 
ршительно вобхь формь энерми воезенной 2,,7,,2,..... ба. Тогда, 
мы получили бы елЪдующее равенство: 


#=2,+2,+2:+..... + 20 = постоянное количество. 


Кашн же иямьневя со времевемъ происходятъ, если не въ ве. 
личинЪ, 16 въ состав этой мровой суммы энергм? ОтвВть на 
этоть нопросъ заключается въ посльлняхь строкахъ вышеприве- 
деннато изречешя Гельмгольца — всякое ивлене веть мзлмьнене 
Формы, въ которой проявляется атотъ запаеъ энерми. Обратимея 
къ прим$ру, изъ котораго можно будетъ видфть и то, къ чеху 
обыкновонно еводитея это измБненю формы энермн. 

Предположимь, что Д, есть ноличество химической энергуи, ко- 
торое находитея въ данномь куекЪ угля. Энорга могла бы сохра- 
зятьея безконечно долго безо веякихЪ измненй. Но вотъ мы бро- 
саемъ уголь въ топку паровой машяны, вращающей динамо-малвину, 
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производящую гальваничесвй токъ. Тогда произойдетЪ распадеве 
энерйи 2 ва елагаомыя приблизительно по елфдующей схем’ 
которое количество а станеть теплотой. которая, во 1-хъ, поте- 
ряетея паровикомъ, паропроводными трубами на излучене, во 2-хъ, 
вынесетса имфоть съ продуктами горъёя въ воздухъ, и въ З-хъ, 
отложитсн въ холодильникЪ; часть в пойдеть на работу, при ко- 
торой мы получимъ рядъ новыхъ формъ энергИи *}, согласно ниже- 
приложенной охемф. 


теплота (въ воздухЪ, въ холодильник) 

5, потенщальная частичная энермя ($ 20) 
$, — теплота въ мфотахъ трешя, въ обмоткахь 
динамо-машины, потеря ва зучеиспускане 
$,--шумъ, вЪтеръ 

$, — электрическая энерия. 


Этимъ слагасмымъ 6; мы можемжъ распорядиться до нфкоторой 
степени соглаено своему усмотрьню, папримЪръ, по слВдующей 
схем: 

$ — нагрьваню проводника, передающего токъ 
>" — накаливаще лампочекь - 
$, = › (энермя евфта, теплоты, частичная энеря при 
разрушея угольной нити) 
Ь"—заряжене аккумулятора. 


Ъ' предетавляетъ собою какъ бы исизбЫжную плату за размьнъ 
энерми. Но ве будемь останавливатьея на дальнЪйшихь нодроб- 
ностяхъ: изъ воего сказаннаго ясно, что здфеь дьло сводится къ 
проетому распаденю 2, на части. 

Такова судьба всякой энерми, употребляемой нами на работу 
или работающей въ нашей атмосферь, рёкахъ, водонадахт и проч. 

Но отывченный процеесъ дроблешя энерми воставляеть ляшь 
одно изЪ звеньевъ ибии подобныхь же процессовь совершившихея 
въ прошломь: само 2, когда-то составляло часть огромийго запаса 
энергш, сврытаго въ солицЪ. 


Эта энермя отпала оть солнца вмфетЬ съ его луземъ, который 


3} Вь соврехецьыхь паровыхь хашшиюкь бе. 


э 
ва долю @ приходится ©1020 т. 


а 
днеть ов0л0 ТИ. ва 
362. звать 
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внесь ее въ нашу атмосферу, дощехъ до поверхности земли раз- 
сфявъ ее изоколько по пути и здфеь вотрётиль зеленый листь 
растешя. До вихъ поръ было только разсвяне энерпи. Зеленый 
„листь остановиль процессь разсфящя энерми: разложивь при 
Фодфйотви луча углевислоту воздуха и убвоивъ углеродъ, онъ 
отложиль этимъ часть выпазшей на его поверхность экерчи. Ра- 
стене долго--годами—копило такамь образомъ солнечную эперг!ю, 
подобно скупцу, составляющему колиталь по грошемъ, переназаю- 
щиуь ему отъ богача. Цо воть, прищель человЪкЪ съ тоноромъ 
въ рукахь, срубилъ дерешо и, бросивЪ это богатетво въ топку па- 
ровика, вызвалъ тоть процевеъ распадешя и расточешя энерма, 
Бакой быль указанъ выше 

Въ природ немного можно указать слузаевъ, глф бы происхо- 
дило накаплизане энерми, какъ въ зеленомъ листВ; по существу 
это возможно только въ т6хъ случаяхь, когда создаются усло- 
щя для постоценнаго отдожешя потенщальной энерчи, того па- 
разитнаго (но въ высшей степени важнаго въ общей экономи при- 
роды} типа онери, который растетъ за счетъ кинетической, при- 
текающей извеЪ. Подобное, наиримёръ, представяяеть накопле- 
не атмосферныхь осадковъ въ возвышенныхь водоемахь; зяВеь 
копитея потешцальная энормя тяжести; такъ же функшони- 
руеть аккумуляторъ, собирающ химическую онергно и преобра- 
зуюний ее въ электричесый токъ. Одпако, и въ этихь случаяхъ 
мы замфчаемъь только временную прюстоновку начавшатося раз- 
овяны, которое продолжается лишь только эта энергя проявляется — 
расточають энергию и вода, спускающаясн къ уровню моря, и олек- 
трическй токь аккумулятора, накаливающй лампочки и провода. 

Животный оргавизжь функщцонируеть подобно паровой машин$, 
онЪ только разсфиваеть поступающую въ вого энертю. Стоить 
нажь двинуть рукой, ногой или сказать какое-нибудь слово, кат 
Часть мынидъ егоритъ и тавимъ образомъ нереведотел во виынное 
иространетво опять таки та энеря, которая была накоплена ра- 
етененъ. 

Затфжь, воЪ тая виды кинотической опергт, какъ евфтъ, 
звукь, электричество, гальваничесяй токъ обыкновенно въ копщь 
концовъ иереходять въ зеилоту, по отношению къ которой уета- 
новдень законъ бозпредъльнао разепяня (2-Й закоть теплоты}, 

Такимь образомь въ кругб явлеый природы особенно рзко 
выражено стремлеше къ разофяню нализныхь запаеовъ мпровой 
эперии. И это обетоятельетво имфеть большое значеще для опре- 
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хьяемя будущихь судебъ оргавическаго м?ра. Солище яепрерывно 
разовиваетуь огромное количестяо онерги, его жизнь веть вепрерыв- 
ное угасаше. Земля же въ ея атмосферой, вагрёвающеюся еоли- 
цемъ, одётаи растешима, усванвакищими солнечную энерго, не 
болфе кажъ яременная етаншя для солнечной энергит, которая, с0- 
зершияъ здфеь цикль преобразован, уходитЪ навсегда въ холод- 
ное безпредфльное пространство въ форм тепловыхь волнъ. Саф- 
довательно, выфотВ съ угасащемъ олнца должна прекратиться и 
жизвь на землЪ. 

26. Ни наука, ни техника ничего не могугъ подфлать противъ 
такого поразительнато отремлошя энерги къ разованую; и задача 
ихъ сводитея только къ тому, чтобы направить разсЪяне по пути. 
на которомъ оно можеть быть полезво кля человъка, 

НапримВръ, при колебави голосовых связокъ анерия ихъ ие- 
реходить въ энерго звука. Устрамвая телефонъ, мы только измь- 
наемъ пикдь обычных иренращен!й энереи по пути разефяня: часть 
звуковой энерги обращается ‘телефономь въ энермю гальваниче- 
ского токе, который передается по проводу ва другую отанию, и 
тамь колебанемъ иластинки 2-го телефона обралнается опять въ 
звуковую энерго, нъ концё конповъ уже разеъивающуюся_ 

Впрочвуъ, роль изобртательности человфка, по отномешю къ 
еудьбамъ мрового запасв эперМи опредблитея всего лучше, ебли 
бросить бьглый взглядь на прошлое. 

Первобытный челонъкъ весь, правда, очень ограниченный кругъ 
потребностей удовлетворять при помощи своей мьитечной энерги 
и изъ всего огромваго богатства, энергм окружахицей его природы 
онъ браль только то немногое, что нужно бызе для работы его 
организма, 

Съ течещемь же времени, чЬмъ опъ больше изучаль природу. 
тЬмь шире н разнообразибе вачиназъ пользоваться какъ собетвен- 
вою мышечною знергей, такъ и запасами онерг: имфющимнея во 
вифшней природЪ; вуБеть съ тБмъ замбчается стремлеще къ око- 
цохизали въ расходахь мышечной энергр. Такъ какъ энергя 
ие идетъ сама собою въ требуомомъ направлениге--явилась надоб- 
ность вь машин, какъ проводникВ и преобразоватезЕ энер. 
Аукь, бросаюний стрълы. и дубина были первыми подобцыми а 
образователями, которые, однако, работали только мышечною энёр- 
тюй. Первою „машиной“, работазшею исключительно энермей внЪш- 
ней природы, быль очагь, зажжевный первобытнымь человбколь 
въ обитаемой вмъ пешерё. Грфиеь у огня. человкъ осзабляль 


Роль нзобр%- 
тательности 
человфиа. 
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расходы энергёи организиа на лученспускаые теилоты. Потомъ 
появляютея „живыя машины“ — рабочй екотъ, виосльястыи къ 
вимЪъ присоединяются машины, работаюпия энермей вЪтра, воды, 
ларовыя машины, работаюнуя запасеми энерги раетительныхь и 
минеральныхь веществъ (нефть). 

Открыше гальваническаго това составило крупное событе въ 
этомъ стремлеви къ изобрьтеню полеаныхь путей для преобра- 
зовашя энерги; его способность передавахься ло проводнику оЪ 
незначительнымь разофяшемъ по пути (нагрьнане) и преобразовы- 
валься почти въ любую форму экергш, ввела, только новые способы 
КЪ полезному разевявю наличныхь запасовъ энер. 

Такимъ образомъ, восходя отъ древн-йшато времени къ иа- 
стоящему, мы замфчаемъ, что человфЕЪ ввоею властною рукой 
береть все больше и больше изъ наличныхь запасовь энергии 
пользуетея своимъ знашемъ природы, своею изобрЪтательностью 
только для того, чтобы направать ифиь превращенй взятаго ко- 
личества экерги но тому пути, на которомъь она, преврелцьяеь и. 
роковымъ образомь разсБиваясь, произвела бы полезную для него 
работу. 


С. Щербаковъ, 
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В. Развит!е взглядовъ на природу тенлоты, 


(Кралей! исторачески{ озер). 


1. Было время, инновало оно сравнительно недавно, когда те- Матераль- 
плота тёда объяснялась присутетмемь въ немъ особаго вещества, ная творя 
особой жидкости „теплорода“. Въ различныя эпохи теплороду при- "“““ОТЫ 
нисывались весьма разнообразныя свойства, —то считали его не- 
в\еоной, то вБсомой жидкостью, то полагали, что теплородъ иметь 
даже отрицательный вЪоъ (т.-е. думали, что присутетье теплорода 
въ тьлЬ уменьшало вЪеЪ тфлё), & нные теплородь отожествляли 
съ флогистономъ. Количестно теплороха во вселенной прехнолага- 
лось опредбленнымь, ненмфинымь. Нагрфване тЪла объявняли 
или переходомъ нфкотораго количества теплорода изъ одного тБла, 
въ другое, или тВмъ, что везфдетые накихъ бы то ни быо при- 
чинъ скрытый прежде въ тлф теплорожь дфлалея явнычъ. 

Совокупность возхъ учешй о сущноети теплоты, какъ оеобой 
матери, составляетъь такъ назызаемую матеталеную теор те- 
илоты. Этой теорей отаралиеь объяснить вее разпобразе тенло- 
выхЪ явлений. Такъ, ланримёръ. то, что при цереходь тёль изъ 
одного состояшя яЪъ друсое (капримбръ, при илаплеши) теяпера- 
тура ТЬлъ не мБияется, объяснялось ТВм, что теплородъ при 
этомъ процеесь перестаеть быть срободнымь. а госдиняетен съ 
веществомъ и такияъ образомъ схрываенея. Подобный ватзилъ про- 
водить извБотный химикъ и физикъ Блакь (Васк! яъ своемь ©0- 
чине „Лекщи о началахъ хи” въ вони прошлаго столь я. 

2. Надо, однако, замбтить, что у многихъ писателей прежняхь — Зачатия 
времень можно ветрьтить инфие, что телзота веть движене, По Аичамичесой 
это унфше отдьльныхь ученыхь высказывалось въ качествЪ пе- Во 
обоенованнаго, не подтвержденнаго ни однимъ опыголь взгляда, 


Румфордъ 
® Дави, 
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Среди лиц, смотр8вшихь на теплоту, какъ на движене, можно 
указать на Платона, Гэкона, Ньютона. Одва изъ первыхъ попы- 
ток обосновать научный взглядь па теплоту, какъ на движеще 
частипь тБла, принадлежить знаменитому Бойлю (Ворот Во\е, 
3627—1691). Желая показаль, что теплота можеть полвиться въ 
одиомъ тЬлф безъ всякаго уменьшеня ея въ другохъ, онъ разби- 
раеть нёеволько опытовъ. Таль, удары молоть по гвоздю при 
збивани его въ доску сопровождаются появлошемъ теплоты и въ 
молоть и вЪ ГВОЗДЬ, при чемъ уменылеши теплоты во замфчается 
ни въ одлюмь изъ окружающихь тфлЪ. Появлеше при ударЪ то- 
плоты возможло безъ труда объяснить, допустивъ, что теплота 
сеть лвижеше частинь даннато тфла: молоть могъ бы вообщить 
гвоздю нфкоторую скорость, если бы твозль висфлъ или лежал 
вокойно, но твоздь находится передъ доской, и двигаться съ зна- 
чительной скоростью пе можеть, поэтому сила удара сообщаеть 
эгу скороеть частицамъ глоздя; вотъ это-то движеше частидъ гвоздя 
и воспринимается нами вт, форм теплоты. Вели, по замфчавю 
Бойля, ударять по пыяпьв гвоздя, уже вбитаго въ стВну, то раз- 
виваетоя топлоты больше, чёмъ сели ударять съ такой же силой 
по твозхю, еще не вбитому, и это происходить оттого, что, котла 
твоздь вбитт. то вея сила удара перехолитъ въ незамфтное для 
глаза, (но замфтное наонгупь) лвижене частидь т®ла, ебли же гвоздь 
че вбить, то ифкоторал часть силы удара плеть на движеше са- 
жого гвоздя внутри дерева (сопротивляюнщагося этому движению}. 

Разсуждешя и опыты Бойзя были въ должной мБрБ опфиены 
лишь вт, пашо вромя. Высказаннля имъ дихажическая теорйя тенлоты 
въ его время нашла для себя мало. замитниковт,. 

3. Установленио истинныхь язгллловъ на теплоту въ конь 
прошлато стольйя солфйствовали два лида: Руифордъ (Веата м 
Твошмрзой, стаЁ 4е ВанйотЧ, 1753 — 1814) и Дэви (т Натрьгу 
Оауу. 1778 — 1829). Румфорль въ началЪ своей дъятельности 
являлся защитиокомъ старой, матералыюй тсорш теплоты. Но 
опыть п паблюдеше заставили его съ теченшемъ времени окойча- 
телью перемфнить свой взгляды ва природу теплоты. Отъ прони- 
цательнаго взглида Румфорла ие ускользнуль фантъ, который ему 
припьтовь видит. яъ 1793 году на. мюнхенокомт завод, а именно, 
что прн сверлоши пушект, {въ т$ вроуена пушкин выеперливали изъ 
особаго бронзоваго пушечнаго состава) развивастся чрезвычайно 
большое количество теплоты (ноелБ 060 оборотовь около своей 
оси стального еверла въ бронзовоуъ пилиндрь, вёеомь 0кол0 50 ки- 
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лограммовъ, хемпература цилиндра повысилась на 40 градусов). 
Откудв могль взяться эть теплота? Рунфордъ ряхоыъ опытовъ уб%- 
дился, что яБть ни малЬйшихь признаковъ того, чтобы эта тепзота, 
переходила откуда-нибудь изъ окружающихь тёлъ. Придержавьнсь 
мвтеральной теорш, оставалось едфлать зишь олфдуюпья предпо- 
зоженя: 1) чго при механической работЪ еверлешя происходять 
каже - либо химичееще процессы, сопровождаюнеся выдвлешемь 
скрытой въ бронзЬ теплоты, или 2} что отдёляюгияея бронзовыя 
отружви имъютъ теплоемкость *), отличную отъ тепловыкости всего 
мзесивнаго куска. Въ самомъ дёль, еси предположить, что теоло- 
емкость стружекъ меньше теплоемкости всей массы, то легко ио- 
нять, что ири воякомь отквленш стружви, излишняя для стружец 
теплота должна выдьляться и согрфваль окружаюня тёаа. 

Предпринитые дяя изелВдованя этихъ предноложенй опыты 
УбБдили Румфорда, что указанныя гипотезы — неосновательны, При 
сверлеши пушокъ никакихь химическихь процессовъ не провсхо- 
дить, — 8 съ другой сторовы оказёаось, что теплоемкость стру- 
жекъ такова же, какъ и всего куска, 

Всячееки разнообразя свои опыты, Румфордь одважлы враще- 
шемъ цилиндра въ 11 кнлограмиахъ коды чрезъ полчаса вращешя 
повысиль томперётуру коды до 40°, затёмь чрезъ 1$ часа до 60°, 
а чрезъ два еъ половикою часа непрерывнаго вращеня онъ про- 
етымъ трещемь довелъ воду ло канфшя. Яезо было, что теплота 
получалась только благодаря тренйю, и казалось, что этимъ путемъ 
ножно было получить сколько угодно единиць теплоты. Изъ опы- 
товь Румфорде естественно зытекало заключеше, что теплота не 
есть матер, & пЪчто, зависящее только отъ состояюя матери. 
„Излишнямъ, —говоритъ онъ,--было бы прибавлять, что та вещь, 
которую одно ТЬло или система тВлъ можеть доставлять веопре- 
хЬленное время, никакъ не можеть быть иатеральною, и ин$ 
зажетоя, что чрезвычайно трудно, даже совершенно невозможно, 
составить себЪ поняте о вещи, происхолящей или сообщающейея 
твламъ въ моихь опытах, если ие допустить, что вещь эта есть 
движен!е` 

Ехрегниейит сгабБ, т.-е рышающий опытъ въ вопрос$ о сущ- 
ности тепаоты, сибланъ быль современникомъ Румфорда, членомъ 
корояевокаго инотитута, соромъ Гумфри Дэви. Дэви зналъ, что 


1} Тепзоемкостью тьша называетен то водичеетво едизиць тепла (кало- 
18) которое нужяо сообщать денной весь, чтобы повысвзь ея темперзтуру 
пь 1 тродусь П, 


Маеръ. 
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яедь требусть значитольнаго притока теплоты пря’ обращен въ 
воду. По словамъ Тиндаля (ТупдаН), Дэви разсуждаль такъ: „Если 
я трещемь расиплаваю лолъ и образую воду, вещество, содержащее 
въ вебЪ абсолютно гораздо больше теплоты, чфмъ ледъ, то въ 
этомъ случа нельзя утверждать (какъ это дфлали по поводу опы- 
товъ Румфорда) ни нь какомъ основали, что я заставляю помощью 
трешя обнаружиться теплоту, скрывающуюся во льду, такъ какъ 
количеетво теплоты во льду Фоетавляеть только незначительную 
часть той, которая содержится въ вод. Обращене льда въ воду 
будетъ, слЬловательно, доказолольствомь происхожденыя новой те- 
плоты“. Для осуществлейя своей идеи Дэви полвергаль тренйю 
Аругь о друга два куска льда. При треши этихъ кусковъ въ зам- 
кнутомь пространстя6, охлажденномъ до 2°_С., оба куска растаяли, 
з пода, полузювшаяея при этомь, имфла температуру въ + 2° С. 
Такь какъ теплоемкость воды вдвое больше теплоемкости льда, то 
опыт въ оченидностью доказывалъ, что получившанея теплота не 
могла пфликомъ полвяться только изо льда, 

4. Казалось, что опыты Румфорла и Дэви окончательно уви- 
чтожали малемальную теорю теплоты. Но извфетно, зто яовыя 
мысли съ трудомъ пробивають есбф дорогу, н очень часто убЪфди- 
тельность этихъ мыслей разбивается о твердыню инертноети чело- 
вфческаго ума! Должно было пройти почти подстолья послВ 0б- 
пародованя трудовь Румфорла и Дэви, пока на горизонт не по- 
явился мало одбненный современниками Роберть Майеръ (ЛИшя 
Ворег уоп Мауег, 1814—1878), а зал$мьъ и Джоуль (Ташез Ргез- 
со доще, 1813 — 1889), окончательно установивчие въ наукв 
истинные взгляды на природу теплоты. 

Врачъ по професов, Майеръ, изъ наблюдел надъ измненемъ 
цвфта венозной крови поль влащемъ климата (наблюлешя свои 
онъ дВлалъ во время пофздки на островъ Язу), пришель къ за- 
ключенио, что существуеть соотношеше между теплотой и механи- 
чоской работой, 

Его разсуждешя сложны, хотя и не лишены глубокаго инте- 
реса. Сущность ихь заключается въ слфдующемъ. 

Майеръ, какъ врачъ, прекрасно зналъ, что венозная кровь, в0- 
обще говоря, значительно темпе артеральной крови. Наблюдая за 
больными евронейцами, которыхъ ему приходилось лЪчить на островЪ 
ЯвЪ [меш кровопуеканюмь было обычнымь въ вороковыхъ го- 
дахь ХГХ вБка], очъ поражень быль яеобычайно ярко-алыхъ пвё- 
томъ венозной крови. 


Юле Роверть Майнеь Аз Нофог зол Мыуев 
Ви — 1878. 
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Размьииляя по поводу замфченнаго имъ фазта, Майеръ пришель 
къ заключению, что причина сравнительно меньшей измфияемости 
цвфте венозной крови въ жаркихъ страньхь лежитЪ въ тбмъ, что 
организыъ не обремененъ въ жаркихъ странахъ лишней задачей, — 
возобновлять усиленными процессами окислешя теплоту, утрачен 
ную лученспусканюмъ во внфшнее ироетранство. Эти траты на 
лученспускан въ жаркихь странахъ не велики, а сльхозательно 
процессы окислешя ндуть не такъ энергично; кровь остаетея въ 
венахьъ съ большимь задасомъ кислорода. (Извфстно, что все, что 
понижаоть поступлеве кислорода въ организиъ, дБлаеть кровь 
боле темной, & слбдовательно отъ прясутетыя большаго количе- 
ства кислорода въ крови живого организиа зависитт’ между про- 
чимнъ яркость цвфте, крови). 

Сопоставаяя звыфченные факты съ существовавшей въ его 
время химической теорей процесса горъия, Майеръ пришель къ 
зыводу, что соотномене между механической работой и теклотой 
должно не только существовать, но и быть постоянвымъ, т.-е дан- 
ное количество механической работы можетъ породить нфкоторое, 
зполн® опредвленное количество теплоты. 

Разсказывая о своихъ разынимешяхь по этому поводу, Май- 
еръ замфчаеть: „Хотя я открытемъ постояннатго соотношевя 
между теплотой и работой. обязаиъ лишь случаю, но открыт это 
есть моя собственность, и.я не колеблюсь приписывать ебё право 
первенства”. 

Замртимъ, что. изъ нредетавленя о теплотв, какъ объ 060бой 
фори5 движешя частидь денизто тВла, олфдуеть необходимость 
вуществованя постояниаго соотношеня между механической те- 
пдотой и работой. Это явствуетъ изъ тежого развуждещя. 

Допустимь, что ченнота есть одинъ изъ эффевтовъ дваженя 
частивь давнаго туфа. Веяков движене меюсы характеризуется, 


между прочимъ, ть, что яавывается живой силой *) движеныя, 
з 


о 
т. е. величиной >, тд т есть масса, а ь скорость, съ которою 


въ данный моменть эт& масса хвижетоя. Механика дохазываеть, 
то? 

что -5- ножоть служить ыВрой той работы, которую можеть дан- 

нвя мавеь произвести, а, слЬхояательно, вели скорость движешя 

массы возрастаетъ, то этому соотьфтетвуеть вполнВ опрехфяенное 


3) Сы, „Мехапичесыя вочалья 1, 3, 


Механический 
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приращеще работы, которую можеть произвеети эта, масса, — при- 
рахдеше, изиВряемое увеличещомь живой силы вя. 

Такъ какъ охлаждене, съ динамической точки зуёщя, веть 
процессъ, возкикающй оть умсньышейя скорости движещя моле- 
куль этой массы, то очевидно, что при охлаждения происходить 
уменылеще живой силы, при чемъ это уменышене вполнё опредБ- 
зенное. Ясно поэтому, что охлаждеще 1-цы массы вещества, на- 
примёръ, 1 килогр. воды, на 1° Ц. соотвВтетвуеть ноявленю я$- 
вотораго, вполнЪ опредфленнаго количества работы. 

5. Майеръ предориняЛь рядъ опытовь съ ивлью опредфлевя 


знвявяленть постояннато соотношетя между количествомь теплоты и произво- 


теплоты, 


димою ею работой. Опыты эти были не особенно точны, такъ какъ 
Майеръ интересовалея скорзе’вамой идеей объ этомъ поетояниомъ 
соотношени, чБиъ его точнымь чиеловымъ опредфленемъ. Число, 
которое показываеть, сколькимъ едивидамъ работы соотвВтетвуеть 
одна кахоря, Майеръ назваль меланическимь эквивалентомь тё- 
плоты. 

Въ своомъ трудь, небольшомъ по объему, во весьма важномъ 
со глубянф высказавныхь въ немъ мыслей („Ветегкиюеет бег 
Че Ктёйе Чег пов юр Майи“, 1842), Маверъ товорить объ 
опредвлени этото постояннахо соотношешя слёдующее: „Необхо- 
двмость сушествозвашя свази между слой паденя, движененъ и 
теплотой межно наглядно повазаль слёдующимъ образомъ. Мы 
знаемъ, что теплота проявляется всяый разт, когдь сближаютея 
кашя-либо матеральныя части даннаго тЬла, огущеще порождаеть 
теплоту. То, что епразедливо для малЪйшихь частищь тЬла, съ 
ихь ничтожно калыми разетоявями, должно оказаться справедли- 
вымъ и для большихь масеъ, съ ихь измзримыми разетоящями, 
Поннжене груза есть въ концф-концовъ ни что иное, какъ умень- 
шене объема земли, а потому появляющаяся при падеши тфла 
теплота должна находиться въ опредфлениой зависимости отЪ этого 
иадемя. Эта теплота должна быть въ строгомь ФоотЕЪтСтвмМ въ 
зелачиной груз& и первоначальнымь разетоящемъ оть земли. Поль- 
зуясь такими соображещями, легко устеновать самую связь между 
свлой падешя, движещшемъ и колачествомь полученной теплоты. 
Мы должны (для этого) отыскать, на какую высоту нужно поднять 
донный грузъ, чтобы вила падешя этого груза была эквипааентна 
натрЪваныо такого же количеетва воды иё одинъ градусъ Цельзя“. 
Майерь делЪе вычисляеть, что 365 квлограммометровь работы 
эквивалентны 1 калорш. Чибло это не совефиъ точно, --поздифе 
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было найдено, что механичесый эввиваленть теплоты нфеколько 
больше. 

Нахождещемь золичины механическаго эквивалента теплоты 
занимался одинъ изъ вовременниковъ Майера—Джоуль. Для опре- 
двленя этой величины Джоуль произвелъ массу тиательно обета» 
вленныхь опытовъ, Вов опыты клонились къ тому, 1) чтобы ме- 
ханической работой получать теплоту и 2) чтобы имбть возмож- 
ность съ надлежащею точностью учесть какъ количество работы, 
хакъ и количество теплоты, нолученной непоерелотвенно изъ ра- 
боты. Въ своемъ трудб, поевящениомь изложещямь евоихъ изы- 
скай, Джоузь говорить; „я убфжденъ, 1} что теалота, развиваю- 
щаяся оть трешя тёлъ, будуть ли то твердыя или жидюя тВла, 
веегда пропоршовальна употребленной сил и 2) зто для развимя 
тепла, достаточивто для нагрёвашя одного килотрамиа волы на 
1° Ц., необхохимо употребить механическую склу, соотявтствую- 
шую падению 424 килограмновь съ высоты одного метра“. Чиело, 
найденное Джоулемъ, очень близко къ привинаемому въ настоящее 
время (425). 

6. Число, ноказывалущее, какое количество казорй даеть каж- 
дан единица работы, называются хтермическимь оквивалентомь ра- 
боты. Надо замётать, что изъ того, что одиь кахорйя эквяважента 
435 кижеграмнометрамь работы, мы не ниёемь права заключель, 
что 1 килограмиометръ работы оививалоптоть р валорих, Ддя во- 
добнаго утверждемя нужны опытных доказательства. Для опредь- 
лешя термичеежаго эквизалента ве мало потрухился ивженеръ 
Гарнъ (блзёву - АдОЁ Нит, 1815—1890). Болышою извзетностью 
пользуются его опыты съ паровымв мелинами. Онъ опредфлиль 
температуру пара, зхохящаго въ пелияхръ парозой машины, и тем. 
пературу отработавшато иарв. Ностьдняя оказывалась воегда, ниже 
первоначальной. Опрехфляя количество теплоты, потерянной па. 
ромь, и вычитья изъ послфдняго количество теплоты, отданиое пал 
ромъ равличнымь чвотямь машины, Гирнъ вычислялъ, сколько вля- 

` нищь теплоты утразиваль паръ. Эта теплота и елужила источни- 
комъ механической работы, произведенной малиной. Опредёляя 
количество послЪкней, Гирнъ могъ вычислить, сколько единицъ 
работы производила неждая калоря, утраченная паромъ. Точные 
опыты показали, что термическй эквиваленть равенъ Е {при 
бливительно). 


Термичесни 
зививалонть 
работы. 
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Приложение 7, Все громадное значене проводимаго здфсь взгляда, на поетоян» 
динамической нос соотношеше между работой и теплотой ныяснится лишь тотда, 
о те когха читатель нопробуеть приложить динамическую точку зршя 
объяснению ЕЪ объяснению различныхь телаовыхь лвлешй. Мы ограничимся 
тевловыхь УЕазашемь лишь на одннъ фактъ. 
зелени. Если справедливо, что между теплотой и механической работой 
существуеть постоянное соотношене, то при всякой произведенной 
чедовфжомъ работф, должна замфчалься убыль теплоты, на счетъ 
которой ханная работа и совершается. Положинъ, человфкъ поды- 
мается на гору. При этомъ созершается работа поднятя массы 
вобетвеннаго тфла на высоту горы. Эта механическая работа, зегко 
выражается численно (напр., въ кидограимометрахъ). Работ& под- 
нятя совершается за счеть теплоты (между прочимъ, конечно) 
тВла, Интересно было бы этотъ фавть траты теплоты установить 
олытнымь путемъ. Задача тБмъ интереснье, что по житейскимъ 
довятямь ирй подъенБ на гору, да и при всякой совершаемой 
зеловёкомъ работЬ, человёкъ наобороть не тернеть теплоту, & 
пробрЬтаеть, человвкъ резогрЪвается. 
Опытвынъ разрьшешемъ этого вопроса звмикалея межлу про- 
чимъ Гириъ, о которомъ иы только что говорили. 
Миоточиеленными и разнообразными опытами Гирноиъ было 
установлено, что независимо отъ пола, возраста даннаго лица, не- 
зависимо отъ темперамента, состояшя его здоровья и проч. и проч. 
количество поглощеннаго дыхашемъ киолорода производитъ неиз- 
ыфипо постоянное количество ехинвцъ теплоты 3). Зная это, Гирнъ 
могь простымъ вычислешенъ опредфлить количество теплоты, раз- 
виввющейся въ тЬлЬ человфяа при вдыхани опредёленнаго коли- 
чества воздуха (емфсь кнслорода съ ибкоторыми другими газами). 
Человркъ, подымаясь на гору, начинаегь усиленно лышать. 
Количество кислорода, поглощаемаго при этомъ усиленномь дыха- 
в увеличивается. Гирвъ опытнымъ путемъь опредбляль (у мво- 
жества лишь), сколько при этомь усиленномъ дыхани появляется 
елинихь теплоты, При этихь опытахь *) веегда оказываловь, что 


3) Въ настоящее время считают, что 1 трамиь косдорода, погаощевивго 
Зыхищемь БЪ состоящя покоя, производить 3,1 казорш (приблизительно). 

4) Требовазшихь большого труда п самопожертвоввыя со сгоровы лвць, 
подвергшихся опытемь, ибо они подымешись въ особаго рока взобрьтен- 
ныхъ Гирномь кизориметрахъ, приборах, служащих для измренм едавидть 
теплоты, закзючающейся вЪ денномь тлф (ем. объ втонъ питересвайний 
трухь Гарыв „Анализь воедевной“, перевед. па руссмй языкъ и изданный въ 


1898 году Моековелимъ Поихологическимь Обществом). 
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количеетво единицъ ‘теплоты, появляющейся при работВ (сопровож- 
дающейся усиленнымъ дыханемъ) значительно мене того воличе- 
ства, опредфляемаго вычислевемъ, которое холжно было бы появиться 
(при тонъ же усиленномъ дыхвнйи) въ предположении, что чехов кл 
находитея въ состоянм покоя. Очевидно, что недоетающее чиело 
единищь теплоты превращается въ работу. 

Итак картина явленя такова. ЧеловЪкъ начинветь работль— 
при этомъ тратится теплота, 

Взамвнъ утраченной теплоты ортанизмъ путемъ усиленнаго 
дыханя качинаеть вырабатывать новое количество теплоты. При 
чемъ этой теплоты вырабатывается съ избыткомъ, т. е. теплоты 
прибываетъ настолько много, что, несмотря на тропу теплоты (на 
перехохь теплоты въ механическую работу), въ организм поху- 
чается избытокъ теплоты, организмъ нагр®вается. Для полноты 
картины считаемъ нужнымь добавить, что избыток вырабатывае- 
мой теплоты происходить главнымъ образомъ оттого, что чело- 
вВкь для совершешя данной работы пускаетъ въ хьйстве не наи- 
меньшее число органовъ, & больше чёмъ слёхуеть хля данной 
работы. Эти излишие приведенные въ движеше органы затребуютъ 
отъ органа дыхая теплоту, но на самомъ дЬлв, какъ не уча- 
отвующе въ работь, не расхолують ес. Чехловфкъ неопытный 
разотрёвается скорфе и сильнёе при совершени какой-либо ра- 
боты, чфиъ человёкъ опытный (въ данной формВ труда), ибо пер- 
вый по неопытвости, приводвть въ движене, пуекаеть въ ходъ, 
и нужные и ненужные органы. При чемь органы, нужные для дан- 
ной работы, расхохують теплоту нё работу, & ненужные для лан- 
ной работы органы, заполучая теплоту, не пероводятъ ве въ меха- 
ническую работу, —въ результат человфкъ разогр®вается. 

8. Изъ того, что существуеть постояявая и нензмфиная эквива- 
хентность между теплотой и механической работой и обратно, сл$- 
дуеть, что теплота веть оданъ изъ ведовь энергш. Весь вопросъ 
заключается лишь въ томъ, есть ли это жиметычаская энермя, то 
есть энерыя, обусловливаемая деижещемнь чаетищь ТЬла, или это 
есть энерМя поменибальная, то есть энермя, обусловливаемая лить 
позоженемь частищь тла. Майеръ и Гирнъ держались того маЪ- 
я, что теплота есть потенщальная энера. Въ настоящее время 
НИКТО н@ сомнВваетея, что теплота, есть хинетицеская форма энер- 
зи и есть ме что иное, какъ движеще частиць данназю зтьла. 

Движене частицъ тфла, обуслогливающее собой то или друтое 
тепловое состояще тфла, не всей вфроятности, есть движеше не- 


Въ помощь самообразоваяю. Вы. [. 13 
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правильное, неупорядоченное 5). Это движеше таково, это въ каж- 
дый данный моменть любое направлеше движешя для любой ‘дн- 
ной частицы равновфроятно, Двигаясь въ какомъ-либо направле- 
ниш, частица ствлкивается съ сосвдной, отоваживаеть отъ нея, 
вновь сталкивается съ новой, и таюъ далфе. Тавъ какъ ноправле- 
10 движеня зъ данный моментъ обусловлинается лишь олучайнымъ 
обетоятельствомъ (в именно эффектомъь предшествовавшаго етол- 
кновен!я), то за нёкоторый промежутокъь времени всевозможныя 
каправлешя движены денной частицы повторяются приблизительно 
охинаковое число разъ. Такое движеше можно назвать равном рно 
неупорядоченнымъ, 

Нужно думать, что въ этомь хаотически - сложномъ движени 
првнимають участе, главнымъ образомъ, какъ отхБльные моле- 
кулы, такъ и группы молекулъ. Но кром того, и внутри моле- 
кулы происходать неремфщешя, большею частью тавя, когорыя 
ве сопровождаются распадешенъ молекулы. Впрочонъ, как искалю- 
чительное обстоятельство бывает и такое движеше частищь внутри 
молекулы, которое сопровождается распадещемь молекулы, т.-е. 
‘раэложешемъ сложнаго тёла на простые элементы, 

Что тб движеню, жавая сила котораго обусловливаеть собою 
то или другое тепловое состояше тфла, есть движеше неупорядо- 
ченное, убъждаеть насъ очень многое. Мы приведемъ два со- 
ображешя. 

а) Прежде всего такое неупорядоченное движеше наиболБе 
вфроятно. При воякомъ упорядоченномь движеши любая частидь 
двигаетея по опредвленкому закону, и направлене движешн въ 
любой моменть можетъ быть (теоретически) заранфе предеказано, 
Такое упорядоченное движеню можеть возникнуть лишь при ©у- 
шествоваши различныхь внёшнихъь причияъ, обусловливающихъ та 
или другое движеше. Такъ, какъ бы ни было сложно колебаше 
струны, издающей данный звукъ, движеше этой струны будетъ 
вполнв правильнымъ, упорядоченныиъ. Упорядоченноеть этого дви- 
женя обусловливается многими ваытними причинами; длиною 
струвы, ея ватяжещемъ, толшиною в т. д. ит. п. Не то съ дви- 
жешемъ чавтицъ, обусловливающимъ тепзоное состолне тфла. 
Прачинь, отвеняющихь движеще частиць тЬла нфть, поэтому не- 
премфнно должно установиться само собой разномфрно — неупоря- 
хоченное движеню. 


Э) Сы, „Кипетическая теор" |. 6. 
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Ь) ЗамВчено, что во форны и виды кинетической знерги пе- 
`реходять въ кояцф-вонцовъ въ тепловую, но что обралный пе- 
реходъ можеть быть лишь результатомъ исключительныхь улов. 
Этоть фактъ еще боле убЪждаоть нась, что движеню, обублован- 
вающее теплоту, есть неупорядочениое движеше, т. ©. какъ разъ 
такое, зъ которов переходить скоръе вевго всякое упорядочениое 
движеню по мфрф уменьшеня причинъ, ственающихь движен. 

Сила сцъилешя частиць тёла,- сила, какь справедливо утвер- 
ждають, неразгаданная до сихъ поръ-—-и движене частивъ, опредь- 
зляющее собою топз0вов состояНе тёза, хЬЙствуя совокупно, уста- 
завливають ифкоторое среднее разотояще между частицами тёла 
и служать истинвымъ источивкомь тЬхъ овойствъ тфла, благодаря 
которымъ мы хвлимъ тла ва тверня, жидьйя и газообразныя. 

Моханичесвая теоря теплоты, вскорф посдф первыхь попытокъ 
научно обосновать ее, дала ваукф чрезвычайно много. На этой 
лочн% возникла такъ называемая кинетическая теоря газовъ. 
Усиьхь этой теор заставлиеть желаль, чтобы были поетроены 
подобныя же кинетичесыя теорш твердыхь, и жидкихъ тфль. Но 
въ виху трудвостей матенатическаго характера, связанныхь во 
сложностью движешя частиць твердыхъ и жилкихь тфлъ, разра- 
ботку этихъ теорЙ современная наува завъщаеть будущей. 


Н. Степановъ. 
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9. Солнечная энермя, какъ источникъ тепла 
на землё, . 


1. Источивками тепле навываются воб т явлешя которыя ео- 
провождаютъ переходь кавой-либо формы энери въ тепловую. 
Такъ какъ теплоть есть одна изъ формъ энерги, ‘то источникомъ 
тепла въ широкомъ смысль сллуетъ считать вояый запасъ энер- 
ги, цостененно или вдругь, посрехотвенно или непосредственно 
перехохящй въ тепловую форму. Такинъ образомъ источниками 
тепла, являются энергя (кинетическая) движен!я масоъ, энерЧя по- 
теящальная притягивающихея массъ, энермя химическато сродства, 
лучиствя энермя и т. д. }). 

Преврашеше различныхь формъ энерми въ тепловую совер- 
шается при зрезвычайно разнообразныхь услойнхь. Такъ кянети- 
ческая энербя хвижущихея массъ переходить въ тепловую при 
ударь тьль, при треши тёль другь о друга и т. и. Химическая 
энермя переходить въ теплоту при различныхь химическихь про- 
пессахъ, ныпримёръ, при горвни тфль и т. и. Ударь тёлъ, трене 
тьль другъ о друга, горве и тому подобныя явлешя очитаются 
иногяа источниками теплоты, хотя правильнве емотрёть на нихъ 
не какъ на исючники, & тать какъ ив явленя, обусловлизающен, 
сопровождающия порехохъ какой-либо формы энерии въ тепловую. 

Изученю условй перехояа различнаго рода энергЙ въ тепловую 
посвященъ рядь интересиъйшихь главъ физики. Къ сожалфнио, въ 
такой краткой статьв, какою должна быть наша, остановиться на 
изложене хотя бы нфкоторыхЪ. деталей этого дфла невозможно. 

2. Мы нуфемь въ виду дать нфеколько подробностей о тепловой 
энерми, которую получаеть земля оть солниа. 


1) Сы. „Зак. сохр. перми“ Т 7. 
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Солнце представляеть изъ себя громадное тёло (меметръ 
солниа, вЪ 109 разъ бохфе мамотра земли). Вещество, образующее 
солнце, находится въ такомъ быстромъ движенш, что температуру 
солниа, обусловливаемую этимь движещемъ, трудно выразить въ 
традуеахь. Все, что мы знаемъ о солныь, свилфтельствуеть о 
бурныхь пропессахъ, совершающихеся на солнцф {если не во всей 
массв, то по крайней мфрЁ, въ областяхь, ближайшихь къ по- 
верхности). Вурные процессы свидётельствують о громадномъ за- 
наеЪ энер, замагазинированномъ, тавъ сказать, въ солнцф. Эть 
энерМя при посрелствВ веира разливаетея во вею солнечную си- 
етему, разсфивается въ шровое пространство, 

Процессъ раехохованйя, по нашимъ предетавлешямъ, совершается 
по слфлующей схем. 

Кинетическая `энеря быстро двигающихся частицъ солнца 
приволятъ въ движеше тоть эфиръ, который, заполняя вее м1ро- 
вое пространство, нахолятея и въ промежуткахъ между веществомъ, 
образующимъ видимую масеу солнца. При чемъ эта солнечная экер- 
ч1я принимаеть форму лучистой и въ этомъ то новомъ вид сол- 
нечная энерг!я передается оть точки вЪ точЕВ въ мровое про- 
етранство. Солнечная энеря излучается во в6ф стороны. Оче- 
вилно, что изъ всего количества энергии, излученной солицемъ, на 
жюбую поверхность взятую вив солнца попадветь лишь часть 
солнечной энерти. Эт® часть энерми тБмъ меньше, чёмъ дальше 
отстоить давивя поверхность отъ солнца (обратно пропоршюнально 
хвадратамь разетоящя!). Небольшой подечеть показываеть, что 
земля, при ея значительномъ удалеши отъ солнца, получаеть 
лишь одну 2250 мидьонную часть той энер, которую излучаеть 
волице въ мёросое пространство. 

. Воть эта-то лучистая энермя, попадая на зенжю, преврапхается 
..въ друмя формы, а главнымъ образомъ-—вЪъ тепловую. 

Лучистая солнечная оэнеря, превратившаяся въ тонловую, 
называется нами солнечною теплотой. 

Для опредфлешя кодичества тенловой энерги, получаемой зем- 
лей оть солнца, существують 60166 или менфе точные приборы: 
актинометры, пиленометры. Однимъ изъ болфе распространенныхь 
приборовъ до послфчняго времени бышт пиргелюметръ Пулье {Рочё- 
Пе. Этоть приборъ состоитъь изъ металлической пилиихрической 
коробки съ основашенъ, покрытым голяаядскою сажей, котора, 
хакъ извфетяо, поглощаеть почти всф падающуе на нев лучи. Ко- 
робка этимь основашемъ обращается къ солнцу тёвъ, чтобы сол- 
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вечные лучи были перпендикулярны къ поверхности основашя ци- 
линлре. Тщалельно измёряя повышен температуры ртути, заплю- 
чениой въ этой коробк, и принимая во вниман!е веф потери тв- 
плоты, можно опредфлить количество единиць тепхеты, поглощенной 
приборомь, & слёдовательно, и всякою частью вемной поверхности. 
Точными изифрешями установлено количество теплоты, получаемой 
землею оть солнца. Это количество выражается числами, презо- 
сходящими почти вонкое воображене. Этой теплоты, полученной 
землею за одивъ только годъ, хватило бы, чтобы респлавить ле- 
дяную кору, которую можно вообразить вокругъ земжи толщиною 
въ 31 метръ. Если читатель пожелаетъь выразить въ калоряхь 
потребную для этого расплавлейя тепловую эвергю, то онъ поху- 
чить чудовищно-большое число. А полученное чиело будеть лишь 
одив 2250 мизлюниая чають всей теплокой энерми солнца. 

3. Изъ года въ годъ, изъ вВкь въ взкъ посылаегъ солнце лучи, 
уносяиые въ даль мрового пространства солнечную энергю. Кохи- 
чеетво энергии на солниь должно поетепенно убываль, температура 
падать. . 

Люди, слЬдяпие за солнцемъ, должны бы, казалоеь, быть еви- 
дВтелями постепеннаго погасанёя нашего свфтила. Но ничего по- 
добнаго нВть на самомъ дьлВ. Солнце совЪтить и греть такъ же, 
канъ свзтило и грЬло сотни лёть тому вазадъ. „Часто и удачно“, 
говорить въ 1848 году Роберть Майеръ въ своихъ Вейгаве хог 
удапик 4ез Е иите], „сравнивали солнце еъ непрерывно звуча- 
щимъ кохоколомъ. Но чёмъ же поддерживается въ своей неослаб- 
ной силВ и вЪчиой юности это свфтихо, наполняющее столь чу- 
деенымъ образомъ небесныя пространства своими лучами? Что пре- 
пятетвуеть его истощеню, неступленню равноввея, которое повело 
бы за вобою иракъ и смертный хололь нашей планетной систены?“ | 
Вопросъ, постановленный Майеромъ, не потерялъ своего интереса , 
и донынё. Робергь Майерь пытался дать мобильный отвБтъ на 
этотъ вопросъ. Для объяенешя притока энергий въ солнцу онъ с03- 
даль теор — такь называеную мегеоритую, которая въ суще- 
ственныхь чертахъ соетоить въ сльдующемъ. Внутри солнечной 
системы, помимо планеть и перюхичесвихь кометь, носятся чрез- 
вычайно малыя тфла. Эти тБла, подченяяеь солнезиому притяже- 
но, падають постепенно ив солнце. Скороеть, $ъ которою они 
палають, благодаря огромной масеф солнца, велика. 

Поэтому при удар въ моменть педешя кинетическая эвермя 
падающей равном рно-ускорекно массы принимаеть тепловую форму. 
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Несомифино прн этомъ развяваетея зромадное количество теплоты. 
Масса солвца хозжна по этой гипотезВ постевенно увеличиваться, 
Вирочемь, какъ показываеть расчеть, увеличене массы, происхо- 
дяшее всяздотв!ю паденя на солнце метеоровъ въ поличествв ло- 
отаточномъ хля пополнешя тензоты, потерянной лученелуеваиемтъ, 
не должно быть очень велико. При современных способахъ на- 
блюдешя это увеличеше, пожалуй, не было бы замфчоно въ теченю 
4000 лЬтъ. 

Но коль бы мало увеличеые массы солнца ня было, оно отра- 
зилось бы въ конкБ концовъ на движони „плачеть (ибо движеще 
планоть обусловливается, назъ повазывзеть мохвнина, массой 
золниа). Однако, наблюдошя устанавливають, что за вое иетори- 
ческое время не замфчено ни малёйшаго измёнешя въ хвиженяхь 
тьль солнечной снетемы, Изъ этого оботоятельетва мы закаюча- 
емъ, что воли теплота солнца, вВриёе энергия солнца, и попол- 
няетоя падешемь на солнце метеоров, то это пополнеше не воз- 
ифщаетьъ всей убыли солнечной энерми лученепусканенъ. И ч70 
полное вози5щене совершается насчеть какихъ - либо иныхъ об- 
стоятельстяъ. 

4. Гельмгольщь (НенаьоН2) для объяснешя пополненёя солиеч- — Гипотеза, 
ной энерми дФлаетъ другое предпозожени . Отъ говорить, что те- Гельгольца, 
плота солнца могла появиться волёдетве сгущеня той туманности, 
изЪ которой образовалась наша солнечная сиетема. Согдаспо ги- 
потезв Лапласа (Гар!асе), вещество солнца и вебхь тёль солнеч- 
ной системы прежде заполняло все пространство, занниаемое этой 
системой нынВ, Лишь оъ течешенъ времени вещество это значи- 
тельно стустизлось, образовались отдфльных тёда: солнце, планеты, 
ихъ спутники, метеориты; огущеше матери сопровождалось равви- 
‘емъ зналительнаго количества теплоты. 

Развице тенлоты пря ожачи происходить оттого, что при атомъ 
частицы сближаются, & олФдовательно и етолкновеня частипь уча- 
щаются. Само собой понятно, что кинетическая энерфя двигаю- 
щихам навстрфчу другь другу наееъ при сжали, при сгущенм, 
въ моменты етолкновешя перехолитъ въ теплоту. Гельмгольць вох- 

’очитываеть, сколько механической энерфи при уплотненн мессы, 
образовавшей но типотезв Лаплав» нашу солнечную систему, 
остается ке преобразованной въ теплету. Олъ ваходитъ, чте изъ 
всего запаса энерги въ массв вещества, образовавтаго солнечную 
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систему, к обратилось въ теплоту. Если предположить, что рае- 
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ходь солнечной энорми въ единицу времени, з& все время суще- 
ствовашя солнца быть зсегда одйЕЪ и тоть же, то той тенлоты, 
которая моглё развиться въ солнаЪф, хватило бы на 20 слишвомъ 
милшШоновЪ лЬтЪ. 

Сгущене сохана, по мифнйо Гельмгольца, продолжается и но- 
вынВ. Слфдовательно, и доныйф температура солица должна бы 
увеличиваться; вели этого. увеличешя не замфтно, то только но- 
тому, что увеличеше температуры и лучеиспускане взаныно ураз- 
повзшиваются, Гипотеза Гельмгольца предполвгаеть уплотнене 
солнца, что непремнн{ должно сопровождаться уменьшешемъ его 
видимаго маметра. Гельмгольць подсчиталь, что если бы потеря 
тепзоты пополнялась моключииельно ежащемъ массы солнца, то 
деметръ солнца долженъ быль бы уменьшаться на 6 вилонетромъ 
въ стольме. Это уменьшене такъ не велико, что обцаружить его 
при помощи нашихъ инструментовь можно было бы лишь чрезъ 
нфекольво тысячельЙ. 

5, Среди другихъ гипотезъ, предложеннытъ для объяевовя возиа- 
гражденя потерь солнечной энерми лучеиспускашемъ, нельзя не 
упомянуть о гипотез® Сименса (З1етаетз}. Сименеь исхохать’ изъ 
того факта, что земля и всё планеты пользуются лишь начтожною 
частью ввей солнечной энерми. Простой подечеть повазываеть, 
что вс планеты получають менфе одной 200 милтщонной части 
солнечной энерги, & остальныя 199,999,999 двухеотмиящонныхь 
тратятся, повидимому, даромъ. Наль умъ съ тружомъ миритея съ 
такой безпощвяной расточительностио природы. Сименоъ думаетъ, 
что такой расточительности на, самомъ дБлЬ нёть. Омъ полагаеть, 
что шровое пространство нанолнено газомъ, инфющимъ небольшую, 
во конечную плотноеть. Соляще, вращаясь съ знечительною епо- 
ростйо, выбрасываеть изъ своего экваторальнаго пояса, волЁдоте 
центробЪжной силы, массу газовъ въ пространство, но взамфиъ ихъ 
изъ того же проетранетва на полюсы солица коступають новые 
потоки газовъ. Эти газы сторають на солицф, и теплота сгорашя 
зознфщаеть потерю соднечной энери. 

Ве} {типотезы, сущность которыхъ изложена нами, инфють 
свои достовнства и недостатки. Очень возможно, что ни одна изъ 
нихь но предотавляеть изъ себя полно и единственнаго объя- 
снешя того, чёмъ возмфщьется солнечная энермя, но что каждая 
изъ нихъ заключаеть въ себб долю иотины. 

Трудно произвести сравнительную оБфнку этимъ гипотезамъ. 
Мноме полатаютъ, что изъ воБхь этихъ гипотезъ, гипотеза Май- 
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ера нанболфе гренлозна. Она, предволагаетъ, что солнечная тепло- 
зая энермя пополняетея но только на ечеть энергы, запасенной 
внутри одной кащей солночной системы, но и насчеть энерми дру- 
тихь мовъ. 

Приходя къ намъ, въ область солнечнаго притяжещя, мегео- 
риты вносятъ еъ собой зннаеъ энерми, заполученной ими во вреия 
движеня въ другихь мфрахъ. Такимъ образомь, майеровеше мете- 
ориты служальъ великой залачЪ взаимнаго обмфна, энермями и едн- 
неня мгровъ, раскинутыхь въ необъятномъ пробтранствЪ. 

Каковъ бы ни быль источвикъ, изъ котораго пополняется сол- 
ночная энермя, притокъ ея из землю чрезвычайно воливъ. 

6. Интересно было бы ирослфдить за судьбою этой ‘энерми ва 
земль. 

Подробное изучене хёль показываеть, что солнце играеть гро- 
налную роль въ жизни земли. Мы камфрены сдблать лишь б%г- 
лый очеркъ судебъ солнечной энерши ва земл$. 

&) Воздушный овезнъ, облегаюний землю, поглощаеть большое 
количество солночной энерги. Зяфсь, въ этой земной атмосферь 
знервые лучистая эвермя превращаетея въ тепловую. Благодаря 
неравномрности нагр®ваня зозхуха получается неравном рнеоть 
девленя воздуха на различныхь уровняхъ — слёдетщемь же этой 
неравномфриости являются системы втрозъ. Какъ велика бывветъ 
энермя, поглощенная воздушнымь окезиомъ, видно, наприиьръ, 
хотя бы изъ той. рабеты, которую проявляють ввтры во время 
бурь, уратановъ. Абсолютный запасъ энерМи въ воздущномъ оке- 
&нЪ, вфроятно, чрезвычайно великъ. Вь то время, когда легый 
зётерокъ еле колышютъ листъ на деревв, воздушный овезнт зять 
слить, какъ татанъ, и безсиме его лишь кажущееся; пробуждея- 
ный къ двятельнооти этоть океанъ можеть развить немедленно не 
одну сотню махлюновъ килограммометровъ работы. 

Работы воздушизго океана — это работа той энермя, которая 
такъ или иначе заполучена имъ отъ солнца. 

Ъ) Круговороть воды своимъ происхождещеиъ обязанъ, конечно, 
солнечной энермя. Въ этомъ легко убфдиться, прослёдя за сульбою 
капли воды, на которую упаль солнечный лучъ. Подъ дёйетвемъ 
этого луча нагрлась вода, обратилась въ паръ. Этоть паръ, оъ 
тромаднымъ запаеомъ энерМи, полученной оть солнца, подымается 
вверхъ, въ далекую высь воздушиаго океана. Много метаморфозъ 
предотоить претерить этому пару, но занолученную энерю онъ 
израсхолуеть не сразу. Съ каждою каплей дождя, онфга, надаетъ, 
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обратно на землю солнечная энергя; эте энермя заставлять вожу 
стенать оъ горъ, срываеть землю, катить въ бурныхь горныхъ 
потокахъ камни, эт& энер я вращаетъ наши мельницы и т. д. 
Обезеилениая капля вновь булетъь вызвана къ жизни, когда на нве 
упалеть солнечный луть и подыметь ве вверхъ. Словомъ, круго- 
воротъ вохы есть исключительно эффекть солнечной энер. 

<) Солнечная же энермя вызываетъ къ жизни растеше. Прек- 
отавимъ себ, что лучиетая энерМя, поглощена тфиЪ клочкомъ 
Земли, гл оннтъ зимнимь свомь упавшее съ осени оЪмя какого- 
дибо растешя, Эть энеря превращается въ теплоту. Согр5вается 
земла, согрфвается и сёмя. Живая сила движевшя частиць нагрё- 
той волнцемъ земли будитъ скрытыя въ обмени силы; еБыя начи- 
наеть свою жизнь. Солнечная энерМя теперь потеряла овою тепло-. 
вую форму и выглянула на сибть въ порвомъ листкБ прозябшаго 
смени. 

Ниташе растешя совершаетея наечетъ солнечной энерми. Из- 
вЪетно, что главнёйшее вещество, составляющее растеше, ееть 
углеродь. Этоть углеродъ растеше получаеть изъ возухь, погло- 
щая его не въ чистом вид, а при поеродетеВ углекислоты. (хи- 
мическое соеданен!е кислорода и углерода). Каждая молекула угле- 
виолоты является носительницей громаднаго запаса, потенщель- 
ной энерми химическато сролетна. Чтобы изъ углекиелоты выдё- 
лить углеродъ, растеню предетоить побороть эту потенщальную 
энермю и разъединить два атома кислород, отЪ атома углерода, 
завлюченные въ одной молекуль углекислоты, (углекислота изобра- 
жвется формулой 00,). 

Необходимый для этого разъединения запасъ энерги растеше 6е- 
ретъ изъ энерши солнечнаго луча. НЬкоторая часть этой энерми 
превращается, правда, въ теплоту, но другая часть ея идеть не 
на нагрЬзане, а на, преодольне потеншальной энерщи химичеснаго 
сродства. Не мфото говорить, какь совершается это раздфлеще 
атомовъ углерода и кислорода. Намъ важно знать, что яЪ иасто- 
ящее время еъ несомнфиной изрглядностью доказано, что это разъ- 
одинене совершается за счеть солнечной энерми. Углеродъ, отло- 
живиийся изъ углекислоты въ раотенши, хранить въ с6$ громадный 
запаеъ волнечной знерми. Съ этой точки зрёшя всякое растеше, 
будь это неличеетвенная пальма илн мизервая былинка, полезный 
злакъ иди безполезное (если имфть въ виду примфнительноеть этого 
раетеши къ нуждамь нашей жизни) паразитное раетоне, вояяов 
растеше предотавляеть изъ себя складочное мъето солнечной энер- 
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пи. Эта энерМя, запасенная растешемь при его жизни, не поки- 
дветь бремныхь осталковъ растешя посдф его смерти: торфъ, ка- 
менный уголь, соломь и т. п., вее это амбары, сплошь наполнен- 
ные солнечной энерей, собраниой растешемъ за весь порюдъ своей 
жизни. . 

7. Растешя употребляются нами въ качеетвЪ тонлива. Поэтому 
ножно, казалось бы, думать, что растешя служатъ самостоятель- 
нымъ источникомъ тенлоты на земдЬ. Но мы теперь уже знаемъ, 
что раетешя дЬзатся съ нами той энермей, которую они никогда 
получили оть еолица, такъ что первонсточникъ тепловой энерги. 
на землЪ, получаемый при посродетвВ растешя, есть ные луче- 
зарное солнце. Тепловая энермя, получаемая при поередетвВ ра- 
стен, играеть весьма важную роль въ шизни земли. Весь живот- 
ный ицуь питается и грЪется растешенъ, такъ какъ даже мясная 
пища, веть вЪ сущности растительная пища, переработанная из- 
ВФетвымь образомъ жавотнымъ. 

ели можно сказать, что солнце есть единственный очагь те- 
плоты ДлЯ всей солнечной системы, то съ такимъ же правомъ мы 
можемъ утверждать, что растеще есть ивидучшй транеформаторъ 
и эвкумуляторъ солнечной теплоты на вомлЬ. Не будь растевй на 
землВ, громадное количоство солнечной энерфи нечезало бы еъ по- 
верхиости земли путемъ лучеиспусваюя, кожъ иочезаеть она, напри- 
мфръ, въ песчаныхь столяхь Сахары и т. п. ибетахъ. Растеше 
же превращаеть эту энергно въ петенщальную, которой мы впо- 
слВдотви и пользуемся различными способами. 

` „Вная, съ одной стороны“ , говорить проф. Тямирязевъ, „сколько 
торючаго матераль заключаеть урожай, получземый съ извЪетной 
площади (& это мы узизенъ изъ анализа), зная, съ другой сторовы, 
какое количество тепла посылаеть солнце на эту площадь, мы им%- 
ежъ вов необходимыя данныя для суждейя о количествв погло- 
щенной растешемь энер... Производя вычиелешщя, приходныъ къ 
тому заключено, что нибольшЙ ежегодный прирость лоза завлю- 


чаеть въ себЪ около зсего количества тепла, посылаемаго на 
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соотв6тотвующую площадь земли за шестиыфоячный перодъ раети- 
тельности. При этомъ не принять во внимаше прирость корней. 
Одна изъ боле интенсивныхь подезыхь культуръ--культура зе- 


1 
уляной груши-—-утилизируеть, такимь образомъ, таб 8°ей получа- 


еной отъ солнца энерги... Навонедъ, самые больше урожаи овеа, 
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1 
ржи (зерна, солома и корневые остахки) предотавляють 55 всей по- 
пученной энерги. Тажимь образомъ, при помощи растешя мы въ 

. 1 
д до-__ веето того ко- 
состояны воспользовалься примёрно отЪ торс Яо ь 


зичества солнезныхь лучей, которые выпадвють на поверхность 
нашихь лёсовъ и полей за перюдъ хъятельной растительности“. 
Конечно, возможно желать лучшей утилизати солнечной энерги. 


: т 1 
во желаль запасать ве ——‚—_^_ часть солнечной эне] 
Возмож: ‚елалч 1000’ т00 Е юлне: р- 
т й 
2,50, 10) 9. И даже вею солнечную энерго“. „Челов$ку, про- 


дояжаеть Тимирязевъ, предетоить или усоверщенетвовать въ этомъ 
отношени раетеше или изобрфоть, взамфнъ его, искусотвенный: 
приберъ, который утилизироваль бы больш процентъ получаемой 
свлы и при томъ работаль бы круглый годъ. Насколько онъ успв- 
еть на этомъ пути — вопросъ будущего; охно только лостонёрно, 
что, когла, при помощи своихъ искуественныхь приборовъ, ояъ 
получить со всей свободной площади земли разъ въ 100 боле ор- 
ганическаго вещества, чёыъ сколько заключается въ самой обиль- 
ной жатвВ въ настоящее время, тогда оть можеть себф сказать, 
что дошекь до предл, халфе ужо некуда идти. Тогда напраено 
сталь бы онъ просить у земли, у своего искусства, еще топлива, 
еще пищи — ояъ не получить ихъ, потому что солнце не въ со- 
стояши ему боле дать“. * 

Количество теплоты, получаемой землей оть тёхъ или другихь 
процоссовъ, не находящихся въ связи съ проявленемъ волнечной 
энерги, ничтожно предъ тепловой энерцей, получаемой отъ солнца. 
Заполучавъ нфвогда за счеть мрового проетранства громадный з5- 
пасъ энерми, солнце въ настоящее время считается, по истин№, 
единственнымъ источникомъ, откудь вся пазнетная система черпа- 
еть для себя необходиный запаеъ энерми. Все, что живеть, лы- 
шитЪъ, работаеть, отрадаеть и наслаждается—вое обязано тенлоть, 
которая въ язобиши льется на землю съ солнечнымъ лучемъ. Го- 
зоря о значеши солнечной энергш, Гельмгольщь, одинъ изъ ве- 
личайшихь тешевъ ХТХ-го стольЧя, однажды произнесъ сяёдую- 
пуя знаменательныя слова: „Источникъ, отъ котораго живеть и 
движется нашъ организмь въ хучахъ солнца, и, олЪховательно, 
зъ благородства происхождещя, мы всф пе уступаемъ китайекому 
императору, величающеку себя сыномь солнце. Но то же эфир- 
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ное происхождеше раздфляютъ съ нами и низя существа, жабы 
и шявки, вовь мръ растенй, хаже топливо, скопившееся вфками, 
или вновь растущее, употребляемое для нашихъ печей и пвро- 
выхъ машниъ“. „Таким образомъ, продолжаетъ олъ, мы вихимъ, 
что безконечное разнообразе явлен метеорологическихь, клима- 
тическихь и оргваническихь зависять почти исключительно отъ 
оевЪщающихь и натрёвающихь лучей солнца; это замфчательный 
примёръ того, до какого разнообразя могуть доетигать дЪйстыя 
одного фактора природы подъ вмяшемъ изифняющихся энфшнихь 
услови“. 
Н. Степановъ. 


Вибл1 ографта: 2) 


1. Теоры тепаоты в элементарной обработкё Жержа Максузл. Пере- 
водъ съ 7 авг. изд. А. Ш. Кородькова. Кевъ, 1888. Ц, 2 р. 25 в. 

2. Тенлота, раденатриваемая каиъ родъ двященя, Пубдичных левши Дж. 
Тивдолья. Перев. съ Т авг. изд. похь ред. А, П. Шамковь. Ц, Зр: 

3. Единство Физнческихь сизъ. Д. Сенкн. Пер. Павленкова. 1880 г. Отд. 
Т, стр. 1—105. Ц. $ р. 60. 

&. Стровше матерш. Популирныя лекции рьчи взра В. Томсоне (зорка 
Кельвиия). Пер. Б. П. Вейнберга. об. 1895. Ц. 2 р. 50 в. 

5. О тепловой зыерии. Очерк основных» идей терходидомнки. В. Минин. 
М. 1878 г. 

6. Тута. Обзорь измоторыхь изъ повВНцихь уогьховт оизическихь зно- 
эй. Пер подъ рек. Овченова. Сб. #877 г. Ц. Эр. 50 и. 

1. Хаозьедьь. Куреъ физики. Ч.Т, Пи Ш. 

8. Гельмолищь. Популарныя рёчи. Ч. [и Н. Саб. 1896 г. 


2) Настоноый библюграенчесй указатель относится и къ ет. 8. 


Введане, 


10. Завоны движеня тепла, 


1. Теофя движешя тепла занимаетъ выдающееся положен въ 
физикв. Ея историческое значеве, долго не признаваемое, раскры- 
застоя въ настоящее время’ съ очевидною яеностью, тажъ какъ 
ивправлене, представительницей котораго она явилась 70 лЪтЪ 
тому назадъ, пробило себЪ широкую порогу и ведеть науку къ той 
встияЪ, къ которой устремлены умы больтинетва, физиковъ — къ ото- 
жествленно свёта и электричества. 

Мы затруднились бы иначе начать наше посильное изложеню 
теори движемя тепла, какъ съ упоминашя, хотя и вефыъ изеф- 
стнаго, основного положешя, которое говорить, что мы знаемъ 
только свои отущешя. Тепло намъ извфетно только изъ ощуще- 
й, какъ и ©вфть и звукъ, какъ и веякое физическое явлеше. _ 
Правда, что тепловыя явлезя (также какъ, напр., и овЪтовыя) 
извфетны намъ изъ непосредотвенныхь тепловыхъ ощущенй, тогда 
кажь, напр., магнитныя —изввстны лишь, какъ результалу развужде- 
в надъ другими непосредственными ошущен!ями; во это виеколько 
ие приближаеть къ нашему сознанию само тепло; въ сознаш всегда 


. остается лить ошущеше; & между нимъ и его причиной —тепломь— 


безконечная бездна. Никакого намека не нахохныъ мы въ налремъ 
ошущени на то, чтё такое тепло само по вебЪ. 

Когда наблюдатель ли созерцатель сихитея проникнуть за, свои 
тепловыя ощущешя, онъ комбинпруеть различныя предположеня, 
ищеть косвенныя доказательства ихъ въ различныхь ощущешяхь 
изъ другой облаети, или просто стройтъ въ своей фантазии вообра- 
иземую сущноеть тепла, которой и дветъ то же самое назваше, 
какое за громалное время человфческой жизни естеетвенно вырабо- 
талось для означещя тепловыхъь отущенй. 

Ощущеня — истина. Ими руководствуясь, сохраняють свою 
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жизнь, #8рио направляются но своей цвли, сознательно и безеозна- 
тельно, вев люди, лаже самые незвфдующе. Но наши предлодо- 
жешя, даже саныя изучныя, нарождаются, дашь чтобы раствять 
поль свЪтомь новыхъ фавтовъ; и словомЪ „тепзо“ ложно называли 
©амыя нелФиыя фактази даже великю фихософы. 

Канъ чтверды, несокрушимы наши ощущешя, теюь шотки и 
ложны даже самыя велиюмя поползновеня человёка пробиться вЪ 
сущности явленй. 

Однако, эти поподзновещя неизбъжны; они играли и играюуъ 
свою роль въ прогреесв вауки, возбуждая зоображетя, увлекан 
умъ, Но, на нинуту, откажемея оть нигъ; у нёсъ обтанетея лишь 
непоколебимый источник истины — безконечный ряхь ощущенй. 
Самый кеутонченный умъ уже подибтять между ними ифкоторую 
законность, боле острый — разоухить закононфриую связь болфе 
сложную, болве высовую и общую. Эти законы, построенные ив 
проотВйпихь ощущешяхъ, и будуть представлять собою науку; 
эъ этой наук нензвВотно, что таков тепло, каьъ неизвЪесво и 
то, что предетавляеть собою свфть, но иогугь быть съ величай- 
шею точноетью прелеказавы законы его движеня и устьшены ма- 
„Ьйцщя оботоятельетва теплового состояшя въ каждой точкЪ того 
или иного тёла, при тёхь или иныхъ услошяхъ. 

Кавъ ни странно, такую изуку, основанную единственно и& 
истинном, раальномь, приходится назвать отвлеченною въ отан- 
че оть существующей физики, изоеленаой плодами фаатазя и по- 
чому боле уютной для вашего бФднаго ума, привыкщато быть 
окружениыиь твенымь роемъ ощущенй и ищущего везхё подобе 
этой обетаковви. 

Въ отвлеченной изукф законы выражаются такъ обще, она 
такъ широка, сложны и точны въ приложешягь, что помыелимо 
передать ихь'на оловахь. Така обиуя, сложвыя и безусловно точ- 
ныя фразы могуть быть выражены лашь математическими форыу- 
лами и ихъ преобразоващями. 

Поэтому въ такой налкЪ, которую мы теперь воображаенъ, в 
къ которой принадлежить теоря двищешя тенла, необходнио въ 
ханныхь ощущеня усмотрёть иатематическую велачану и, обоза» 
чивъ ее символомъ, производить наль нимъ натематичееня дЪй- 
ства; и тёмь болфе закончена будетъ эта наука, чфыъ совершен. 
нЪе математическое разсужлеше; тЬмъ точифе будемъ мы въ с0- 
стоянш рёшить каждый данвый вопросъ, чЪмъ богаче математя- 
чесые премы. Если мы признаень ету науку единственною нети- 
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ной, то мы усмотримъ сяёдуюный порядокъ раскрыванЯ истины 
предъ аюдьми посродн сложнаго н перем ичиваго накопленя масоы 
знвня: прежде всего сама математика приняла совершенный зидъ, 
приведя въ закононфрную связь наши иространетвенныя ощущешя, 
за вою слдоваха отвлеченная механика; затВмъ отврылаеь не- 
бесная механика тмъ ключемъ, который данъ въ закон Ньютона, 
ввобохномь оть веякато предноложеня („Вуроезез поп йрео“) о 
сущости силь, о смысль орбитъ и т. д. Наконець, это направае- 
ню ветушветь въ физику; однимъ изъ первыхт, отдфловъ, въ ко- 
торыхь физика приняла это направлеще, была Теоря движешя 
тепла. 
. 0. Конть назваль эту полосу совершеннаго мышлешя, кото- 
рую онъ проелбдиль чрезь все человЪческое знаше, положитель- 
ною (позитивкою) философей и превозтлаенль, что окончатель- 
ный моменть развит я всякой науки есть тотъ, котла всБ вя главы 
станутъ позитивными; исходя изъ этого, онь едблаль много ибн- 
выхь указав относительно должнаго направлешя въ наукахь на 
путифихъ прогресса, и мы разбкажемъ чрозъ нЪеколько страницъ, 
какъ исполнились его убЪжденныя желашя по отношешю къ физвЕЪ. 
Теперь же перейдемъ къ болфе подробному описанйю теор тепла. 
Температура. 2. Дотрогиваяеь рукой до какого-нибудь предмете, и ощущая, 
тепль ли онъ или холоденъ. мы ощущаемъ именно движеше тепла 
въ руку или изъ нея. Самыя поваця теплоты изи холодности, 
кавъ откосительныя, показываютъ, что мы судимь по теплу, во- 
шедшему въ руку или оставившему ее, не о количеетвф тепла въ 
изелВлуемомъ тЬлЬ, во объ его относительномъ качеств$ въ срав- 
ненн съ тепломъ руки. Это качество и называется темкературой, 
которая и вводится, какть основной символъ, физячесый (механи- 
чесвЙ) слыслъ котораго остается неизвЪетнымъ. 

Самое происхождене понят! я о текпературВ показываеть, что 
разность температуръ считается нами необходимою причиной дви- 
жешя тепла, что тепло движется всегда отъ мвстъ высллей темпе- 
ратуры въ мЪета еъ температурой боле низкой. Эти предетавленя 
и положены въ основу научнаго раземотрьыя предмета. 

Температуры различаются ве только какъь боле высовя и 
болфе низя, чЬыъ температура налыего тфла. Рядъ тонлыхъ тёлъ 
можно расположить по возрастающей температурф, какъ числа 
располагаются въ рядь возрастающихь величинъ. Готовя ванну 
в пробуя опытною рукой ея температуру, можпо подыфшивашенъ 
горячей воды подогнать махо-по-малу желаемую температуру весьма, 
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точно. Температура обладаеть основнымъ свойствомь матеналиче- 
ской величины —непрерывнымь изиёнешемь въ сторону увелячешя 
и уменьшения. 

Итакъ мы веЪ, безсовнательно, по перехойу тепла, изъ предмета, 
въ ваше тфло или обратно судимъ о температурв предиета. 

3. Весьма часто основные проемы нашихъ суждешй ведуть къ 
отшибочнымь выводамь. Въ нашей увфренности сужденй и лежитъ 
иеточникъ заблужденя. Такъ происходвть и въ нашемъ суждевм 
о темлературв. Вебмъ извфстио, что въ услошяхь обычной вомнат- 
вой температуры, дотрогиваясь хо различныхь предиетовъ--метал- 
плическаго, ваменнаго, херевяинаго, & затЬыъ хо хорошо раечеван- 
ной шерети или взбитаго пуха, мы ощущаем холодъ въ первыхъ 
трехъ случаяхт и тепло въ двухъ послёхнихъ, кааъ будто вти пред- 
меты имфютЪ большую температуру. ВеБ преджоты, продолжатель 
ное время находящееся въ одной комналь, имфють почти одну и 
ту же температуру, низшую, чёмъ рука, и нашю заблуждене въ 
оивнкВ этой одной и той же температуры проиеходить оттого, 
что, прикоснувшись въ металлу, мы позволяемь теплу быетрёе 
уйти изъ руки, зЪиъ оно уходило въ воздухъ, такъ какъ металлъ луч- 
ИЯ проводникъ тёла, чёмь воздухъ; приковнувшиеь же къ пуху, 
плохому проводнику тепла, ны отдаель ему весьма мало тепла, 
меньше, чьыЪъ въ воздухъ, и то уменьшеню выходящего тепла при- 
нимается нами з& доказательство большей температуры пуха, чфиъ 
воздуха, какъ увеличене расхода тепла при дотрогивани до металла 
ошибочно очитаемъ доказательствомь его низшей температуры. 

4. Ве упомянутыя явленя относатся въ переходу тепла изъ 
одного тЬла въ другое, привеженное въ соприкосновенше еъ пер- 
выкъ, и называются явлешями внышней теплопровохности. Раз- 
омотрямъ, оть кавихь причинъ зависить расходъ 1) тепла въ этихъ 
явлешяхъ. Очевидно, что чёмъ больше поверхность соприкосяо- 
зешя, тёыъ большее количество тепла, при прочихъ равныхъ усло- 
вяхъ, перейдеть въ единицу времени въ тЬло низшей темпера- 
туры; но предылуще примфры указывають еще и на то, что коли- 
чеетво переходящьго тепла зависить не только оть величины по- 
верхноети соприкосновения: дая различныхь паръ тьль, нагрётыхь 
до нёкоторыхь опрехфаенныхь температуръ и соприказающихся 
на поверхноети 8 кв. сант., нужно знать еше особую для каждой 


1) Подъ этим еловомь мы вездь будемъ понимать количество тепла пя- 
редевгоющихося чрезъ данное съчеше в единицу времени. 


Въ иомощь сахообрьлованию. Вып. 1. 14 


Ошибочныя 
завлюченя. 


Виъшняя 
теплолро- 
Ачость, 


Внутревияя 
тевдопро- 
водность, 
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пары величину, называемую коэффишентомь внёшией теплопро- 
вохноети (#), которая измфряетъь ихъ свойство отдавать тепло 
другь другу; тавимъ образомъ количество, протекающее чрезь 
поверхность 8, пропорщонально не только 8, во и №; Наковець, 
легко напомнить случан, когда съ яеностью выотупаеть значене 
<амихъ температуръ для явхещя внфшией теплопроводности, 

Выйдя изъ дому въ холодный девь въ лётней одеждв, мы бы- 
стро почувотвуемъ холодъ; температура, твла еталовится ниже нор- 
мальной, т5л0 охладилось. Но отчего же оно не охлеждаетея въ 
обычныхь условяхъ теплой комнаты, воздухъ которой веегда ниже 
температуры тла. На это отвёчаемъ, что тёло человфка охлаж- 
дается и въ комнат, но медленно и потому успфваеть нагрфться 
своямъ внутреннимъ источникомъ тепла жизнью оргавизма, вЪ хо. 
хохномъ воздухЪ оно не успфваетъ этого сдфлать. Отсюка сл%- 
хуотъ, что при низкой температурЪ воздуха холоднаго дня охлё- 
ждене происходить столь быстро, что тВло не успьваетъ нагрЪ- 
заться, хотя жизнь организма на открытомъ воздухВ можеть быть 
болье хвятельною, чВмъ въ комнатв, иными словамв, что количе- 
отво тепла (9), выходящее вябшнею тепловодностью нъ единицу 
времени прямо зависить отъ разности температуръ Т- (въ лан- 
номъ случаВ тЬла и воздуха), а, слдовательно, вели сопоставимъ 
вое предыдущее, оно выражается формулою 


9.3 (179... ....0) 
Въ этой формутв кроется предположеше, что зависимость $ 
отъ (Т—/) есть простая пропоршональность; такую залиснмоеть 
предполагають всегда, какъ первое приближеше, и опыты покё- 
зываютъ, что дяя небольшихъ разностей (7—8) она вполнё хорошо 

описываеть явленя; она называется Ньютоновскимъ правилонъ. 
5. Обращаемся къ внутренней тепхопроводностя. Мы знако- 
мимся еъ нею (правда, мало опредфленно), когда, прислонивнись 
зъ нагрьтой печкф, чувотвуемъ, кавъ тепло разливаетея по веему 
тЬлу. Читатель самъ вспомнить множество примфровъ изъ жизни, 
хоказывающихь, что, еели поднять теипературу какой-нибудь части 
любого предмета, тепло неминуемо станеть изъ этой части расхо- 
диться по всему твлу. Примфиииъ наи разсуждея къ такому 
упрощенному случаю: стержень (фиг. 30) изъ какого-нибудь ма- 
тереьла, однимъ концемъ погруженъ въ постоянно возобновляющеея 
пары кипящей воды (71°), другимъ —опущенъ въ тающий снёгь (#2). 
Тепло будеть протекать въ мёстЪ высшей температуры въ низшей, 
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причемъ и здЪъеь въ разности температуръ мы видимь основную 
причину передвяжен!я тепла. Количество тепла (), вошедшее за 
единицу времени чрезъ первое сфчеше 4, пройдеть и зеБ осталь- 
ныя и выйдеть чрез послёдиее--вЪ тающий снётъ. Легко понять, 
Что для такото постояннаго направлешя движешя тепла темпера- 
тура должна падать вве время въ одну сторону, отъ А къ В, и 
еехи мы предволожимъ, что во вофхъ чвстяхъ стержня движеще 
тепль вполнё однородно, мы должяы предположить, что падене 
температуры не только всегда въ одну сторону, но и равномёрно 
по зсей длинё АВ. 

Если мы предположимь потокъ тепла одинаковымь по веену 
сЪченю, то очевидио, что @ пропорцюнально величия% сфченшя 4, 
но оно зависить еще ин отъ матерала стержня; эту зависимоеть 
выражають ивожителенъ, называвмымъ коэффищентомъ внутренней 
теплопровожноети (%), особымъ для каждего вещества. Легко дова- 
зать, что для опредфлен!я количества тепла, втекающего въ пер- 


Фиг. 30. Фигура предотавхиеть собою отерионь, концы вотораго виъють 
раззичная тенпервтуре Ти &. 


вое офчее, недостаточно составить по знадоми съ формулою (1) 
произведене #.а (7—8; дЬйствительно, примфнивъ такое разеужде- 
не къ отрфзку аБ, что мы ижфемъ право едфлать, такъ какъ сБ- 
чешя аи $ находятся при различныхь температурахь & >&, мы 
получимь для количества тепла, входящаго въ ефчене а, вели- 
чину #9 (#4) шеньшую #—&<Т—, ЧБиъ выше наивсанная, 
тогда какъ чрозъ каждое офчене (а и 4) проходить одно и то же 
количество тепла. Гели же мы буломъ дёлить разность Г на 
разстояше мезду сБчешями, ичБющими эти температуры, то полу- 
чимъ для @ величины одинаковыя, какую бы часть стержня ви раз- 
сматривали, такъ какъ по причин равномфрнаго падешя темие- 
ратуры во сколько разъ меньше будеть разность {,—#, во столько 


рт: 
уменьшится разстояше чб -=Ё величина дроби 1 + остается по- 


стоянною, даже если мы возьмемь безконечво близыя сфчены. 


т. в. евли мы будемъ разематривать движеше тепла ваъ точки а, 
14 


Математиче- 
кая теор. 


Примьчеще 
форшулы (2). 
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закъ опредёляемое разпостью тепловыхь собтолый въ этой точ 
и ТОЧКВ безнонечно близкой къ ней. Итанъ 


... @ 


в. Предиолатается, что не только въ проетомъ случа$ стержня, 
30 во воБхЪ евлучаяхъ, при ‘всякихь причинахь движеня тепза, 
по какому-хибо однородиому тБлу можно разоматривать хвижен{е 
его въ каждой данной точиб, но формул (2), какъ зависящее 
оть востоящя безконечно близкихь чаотей тфла, имбющихь тем- 
пературы, бозковочно мало отличающееся отъ температуры данной 
точки. Эта возможность, опредфлить движеше тепла, а, елЬлова- 
тельно, и изифнене (со зремонемъ) температуры въ каждой точк®, 
въ зависимости оть раепредфяешя температуры въ пространотвв 
безконечно малаго объема и составляеть ядро малематическаго 
анализа динжешя тепла, весьма полно развитаго въ Теорёи мепля— 
Фурье (Тьбоме апа]уЧаце 4е в Съецг, Роимег, 1822 г.) *). 

7. Формула (2) показываеть, что если мы хотимь получить 
охннаковые потоки тепла, чрезъ стержни одного и того же сфчены, 
но разныхь матераловъ, съ различными №, то мы должны, для одного 
и того же @, получить различныя падемя темпералуры на охну 
2) 7еап-Варшые-Товерь Ропифег, еывь порзного. Восьии лтъ опъ остался 
спротою и безъ всяяихь средотвъ. Полечешемь епископа его родного города, 
Овоеррь, в одной богатой женщины, мадьчить быть опредфхевь въ хонастыр- 
скую шкозу. Первые годы школьной жизни молодой Фурье, прекрасно успё- 
звя РЪ ивукехь, не обнеружнваль, однеко, оеобой склонности къ вахой-ии- 
будь отравди анаыя; но въ старшемъ казсев въ вемъ вхругь произошел пе- 
реломь: Фурье еъ пеобыкновениыюь увлечешемь предазся мвтематвиь и, 
опрываяеь оть возхъ, по почамь, при свътВ огарповъ, набразвыхь днезь, 
проводить иноме часы за решещень мотемотическихь задачь. По окончании 
школы объ хотфдь одушаться артиллернотому, о не быль допущень хъ вдза- 
жеву, ханъ ненмёюрий дворявскаго доетолнетва. Вл 1781 году Фурье поее- 
зилел въ одном монастыра. Но испорь, горичо увдленииНся политическими 
двииешими, волновавишии тогдь Францию, Фурье поселизея. в» ПарняЪ. Ив- 
тересы общеетвевные ше изшели, однако, Фурье аваималься наукой; въ 1789 
тоду окъ одёльяъ первый дояледь Акадешя Наукъ о рышеши численвыхь 
уравнешй. Оходло того ше вренени онъ поетупилъ учевивонь въ оснозанную 
тогда Ееойе Могия1е, в затвиь быль преподаватедент этой школы и читал 
пуртЪ анодизо вЪ освованиомъ тогло же Есофе Ро1у(есвидие. Съ 1798 г. ив- 
член поиболье блеетащИй перюдъ шизна Фурье: овъ, виботь съ Моныеыъ и 
ЗВертолхе, участвоваль въ похоь Наподеова къ Вгвшеть. Здвсь вознякъ 
ЖишетснЙ инстлтуть, зъ котором Фурье быль сенротаремъ. Въ издонихь 
этого ученаго учреждения, рдомь съ математическими травтатами Фурье по- 


ЗКакь Фурьх Феа-Варене-Тозорв Нельчет, Багот 
1468—1880. 


ЗАКОНЫ ДВИЖЕНИЯ ТЕПЛА. 213 


и ту же длину, взятую въ этихь различныхь стержвяхь. Еоли изъ 
воздуха, паровъ, или воды потокъ тенла, (@ идеть въ метвлличе- 
©&Й стержень °), то въ вамомъ воздухв, или парахъ, или водв 
долженъ образовалься весьма тоный слой (малое , въ тоящВ ко- 
тораго должно произойти большое иадене темиературы, чтобы при 
ничтожной величин #, какая соотввтотвуеть этимъ плохимъ про- 
водникемъ, получилея потокъ @. Волвдетые этого, изыфряя тем- 
пературу конца 4 стержня опускашемъ термометра, напримвръ, 
зъ пары, мы лалоко не получимъ температуры офченя А въ стер- 
жн%, а нёкоторую высшую, тавъ кавъ термометръ находитея назЪр- 
ное внф упомянутаго тонкаго слоя. Температура же &, измвренная 
опускащемъ термометра въ чающ сафгь, получается гораздо 60- 
дБе низкая, ЧЬмъ темнература конца В, потому наблюдаемая 
разноеть Т- на много превышаеть истинкую разность темпера- 
туръ концовь изслЗдуехато стержня, и включено вл въ формулу 
(2) для опредфлешя # (при извБотномт @) давть й меньшимъ, чи 
сяфлуеть. 

Въ подобную ошибку быль введенъ Клемань, опредёлавний 
теплопроводноеть м$ди въ 500 разъ меньшую, чфиъ истинная. 
В. Томевнь въ своей замбчательной сталь о тешф (Неа. Елеу- 
<юрефа БВгНапрюа) вычислнеть, что франдузсый ученый прини- 


явихись ето работы по механиив иасавдован м егппетокихь древностей, еги- 
петскихъ опвиеовь, статьи до статиотни. Въ то же время Фурье учаотво- 
Выль въ устройств сташелитейного и оружейлаго зоводовъ дшя французской 
аршм, зовинелся общественными дьжеми, вапь оранцузев хоминссарь въ 
Каирв и пополнить явеколько делюкатныхь дишоматическихь поручен:й. 

'Вервувшись во Фразцло, Фурье получиль ность префекта Изерскаго де- 
партамента, Въ вто время овъ назазь свою вявинтическую теорю теплв, 
Парниекая акодешя, чтобы подввглуть Фурье в оховчавию его работь, объ- 
вида коцкурсь ва премно за созишене © распространеши тепай въ твер- 
дожъ таль. Эть прешыя бышь прасужкева Фурье. 

Въ 1811 г. было утверждено избреве Фурьо академивомь, а сь 1827 г. 
онь заняхь почетное мфето Непремвнньго секретаря (по смерти ХАзамбера). 
Поехвдие годы жизни Фурье бызи посвящены новлючительно наувь. Пылкаго 
политического дфатеди напоминаай лишь краснорьчивый рёчи Непремзниаго 
севретаря (кавъ, вапр., Похвала х’Алохберу, В. Гершелю я др.). 

Фурье унеръ отъ авевризыв; эта бользнь появильсь у иего еще зъ Еги- 
ить. Иго слабое здоровье особешно страдало оть неизивыиой привычиы яъ 
содшеомь большояу теплу; бюграсы передвють, что побамою комватною тем. 
перазурой для Фурье было 309. 

3) Теплопроводность иди въ 20000, жельза въ 3500 больше, чёмъ воз- 
духь, и въ 500 и 80 разъ больше воды. 


лучах двухь 
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маль Т—{ равнымь 72°, тогдь какъ въ яЪЙотвительности он была 
равна вЪ ого опытахъ едва 0,36 гралусё. Соотвфтотвеннымь вабал- 
тызанемъ или смфшивашень можно уменьшить эту ошибку (елой 
быстраго падешя температуры поетоянно возобновляется). 

Это явленше быетраго сиачка температуры происходить при вея- 
комъ нагрванши металличеснаго предмета, раскаленнымъ зоздухомъ, 
или остывани его. въ воздухь или жидкость. Этотъ скачекъ тфмъ 
быстрве, чВмъ больше проводимость металла и чБиъ меньше про- 
водимоеть окружающей среды. Окъ иметь м%ето и при рбопре- 
дВяени температуры комнатнато воздуха около знфиией стВны 
или оконнаго стекла и т. п. Ёъ этому явленно прибавится еще 
скачекъ температуры на поверхноети, раздёляющей два тфла, не- 
обходимый для даннаго расхода, тепла зябинею теплопроводноетью, 
напримръ, изъ воздуха въ стекло, изъ стекла въ воздухъ. 

8. Возвратимея въ случаю отержня. Формула (2) относятся къ 


тепмепровод- случаю отсутствёя внёшней теплопроводности. Есди тепло теряетея 


ностей. 


зЪ окружающую среду по пути своемъ вдоль стержия, то, оче- 
видно, величины @ должны етамовиться вое меньше для сбченй бо- 
тЬе и боле улазенныхъ отъ источника тепла. Потеря съ разныхь 
ифеть стержня будуть различны, даже если прохволожить темпе- 
ратуру окружающей среды поетоянной (положимъ= 0), ибо различ- 
жыя мрота ого будуть имфть различныя температуры ($ 4). Фурье 
доказаль аналитически, что температуры # какого-нибудь сВчешя 
отержия, опредёляемаго резетоящемъ х оть точки А, выражеютея 
чевикъ закономъ: ` и 
—У= 5 
= М... ® 


тд р перинетръ сЪченя стержня; текпература срехы полагается == 
=0; Ттемпералура порваго сфченя. 

ИзояБдоваще этой формулы показываеть, что паден! темперз- 
туры вхоль стержня въ этом случа не будетъ равномфряо; тем- 
ператур® палзеть все медленнёе по мБрЪ того, какъ мы бухемъ 
брать сВченя, вео болфе удаленныя оть точки А. Оно и понятно: 
во веякаго обченя тенло уходить во внъшнее проетранетво, и при- 
томъ температура офченя за все время явлешя остается постояя- 
ною (см. $ 10); это можеть произойти лишь при томъ услови, что 
внутреннею теплопроводноетью больше тепла ириходитъ къ нему, 


4 е—2116... и воть постоявая, нивывлемон осшовашень Ноперовыхть 1о- 
горионовъ. 
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чВмь уходить изъ чего, т. е. (по форнух 2) межлу температу- 
рами этого ебченя и офчешя безконечко близкаго въ сторону выв- 
шяхь темнературъ разность большая, чфмъ—въ стороку низшихъ; 
этимъ доказывается, что эта разность убывает», а, сяфловательно, 
текпература падаеть медлените въ сторону оть источника тепла. 

Формула (3) показываетъ, каковыми нужно подобрать величины 
ри для того, чтобы на разстояыш х сзчене стержня нызло 
желаемую температуру при заданной Т; онь показываеть также, 
что, строго говоря, лишь въ безконечно хлинномъ стержи$ (т==со.) 
нее тенло, входящее въ первое сёчеше (А), разефется въ окру- 
жвющую среду. Отеюхя можно заключить, что воегла #— величива, 
гораздо большая, чВыъ №, такъ канъ чрезъ иервое свчене 4 про- 
ходить столько же тепла, сколько теряется черезъ огромную зафт- 
нюю поверхность. ДЙствительно, изиринфръ, для иЪди въ возлухВ 
№ (приблиз.) въ 500 разъ меньше Ё. 

9. Формули (3) предполагаеть, что окружающая среда ииъеть 
постоянную температуру {=0}. Это хостигаетея постояинымь про- 
токомъ воды или разитивашемъ возхуха, иначе явлеше весьма 
усложняется образовашень въ вожБ или воздухВ такого слоя, 
въ тожив котораго образуется быстрое пздеше температуры, в 
окоторомъ было сказано выше. Можно, однако, предотавить себ 
так случаи, гв низшняя теплопроводность совершенно уетревяется; 
они примфняются вЪ наукВ для измфревя Ё, вотрёчаются и въ 
жизни. Мы говоримъ о замкнутой обозочкв, внутри которой нахо- 
дитея источнивь тепха; чрезъ такую оболочку устанавливается те- 
пловой потовъ пропоршональный разности температуръ вя новерл- 
ногтей и ея теплопроводиости. ЧЪмъ меньше теплопроводноеть, 
тЬмъ большей разности теипературъ вяутри и вяф стфны можно 
достичь при одномъ я томъ же расходв тепле въ севунду. По- 
этому въ двухъ одинаковыхь по разиёрамъ жилищах при одина- 
вовой толщф ствнЪ при одной и той же топьВ ббаылая темпера- 
тура достигается въ жилищё, стны котораго сдланы наъ мате- 
вле, хуже проводишаго тепло. 

Случай тВла, охлаждающагося чрезъ замкнутую оболочку, пред- 
ставляеть собою и земля, такъ кавъ внутри земной коры нахо- 
дится, ввроятно, раскалениое ядро, о которомъ пока еще, однако, 
очень мало извъетво. 

10. До сихъ поръ им говорили лить © случаяхь тавъ назы- 
ваесмаго установявшагося движешя телла, ногда ивждый элементь 
проводника нензыфнно сохраняеть свою температуру. Въ случа 


Охламдеше: 

чрезъ замши“ 

мутую 060- 
лочну. 


неустано- 

вивиеся 
двитен 
тапла. 


Тепловыя. 
омы, 
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слержия безъ вифшией теплопроводности каждое офчеше его о- 
зучало столько же тепла слфва, сколько отправляло его иёираво 
($ 5). Въ случа существовани вифшией теплопроводности, какъ 
мы сказал въ $ 8, каждое свченю ‘получаеть слфва тенль ровно 
нвотолько больше, чёыъ проводить направо, сколько отдаетъ въ 
окружающую среду, в, слёховательно, никакое количевтво тепла 
не вакопляется въ немь, и температура его остается постоянною, 

Нонятио, что могуть быть случаи пеуставовивтегося теплового 
потока. Веяый установивцийся потокъ предполагаеть существояа- 
ню, въ-Д-хъ того времени, когда онъ устанавливался, и когда, слЪ- 
довательно, пютокъ быль иеустановившимея, и во-вторыхъ, того 
времени, когда источникь тепла погёсаеть (или отнимается), и 
когда, олЬдовательно, потокъ, нало-по-малу прекращаноь, не бу- 
доть уже имфть своего установившагося характера. Наконець воз- 
моженъ еще боле сложный случай, когда истечникъ самъ непре- 
рывно мфняется; при этомъ тепловой потокъ, не усльвъ устано- 
виться, основы разотреивается и т. д. Этоть случай имфеть ифето 
въ земной кор, еели ее разематривать, хавъ тфло, нагрЪваемое 
снаружи. Внвшняя ея поверхность перюдичесви нагрёвается то 
болфе, то менфе лучамн солнца, и это даеть начало волнамъ тепла, 
распространяющимея внутрь. 

При неуставовившемея тенхловомъ поток необходнмо ввести въ 
разсмотрёню теплоемкость (с) проводника. ДЪйствительно, предло- 
яожимъ, что въ изкоторомъ элементЪ тЪза повышена температура; 
оть него образуются потоки тепла къ сосфднимъ элементамъ, опре» 
дёляемые теплопроводностью и существующею развостью тежпера- 
туръ, но уже въ слВдуюпый моментъ эти потоки будутъ ивыми, 
хотя бы тепловое состоле нерваго олементь остелось прежнимъ, 
такъ какъ сосфди!е элементы ватрфлись соотвфтотвенно иришед- 
шему къ ннмъ теплу и саоей теплоемкости, & потому падеше тем- 
пературы стало ннымъ въ зависимости между прочимъ и оть этой 
посявдией. 

11. Эти явдешя Фурье вазваль диффумей тепла и нодвергъ 
ихъ тому о маломатическому аньлизу, что и случая установив- 
шатося потока. В. Томеонъ Е: особенности остановился на ‘упомя- 
нутыхь выше тепловыхь волнахь и пришель къ выводу, что ско- 


; А 
рость распространены пхъ зависить оть отношевя -_, которое онъ 


назвать диффузиввостью. ОтЪ этой же величины зависить изм®- 
нене амплитухы теплового колобащя, которал уменьшается по мфрё 
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того, какъ тепловая волна углубляется въ тфло. Анплитудь А» 
на глубин$ 2 выражается олфдующимъ образомъ: 


А. = 4 еее. @ 


ТВ т перюхъ теплового колебавя п А — зиплитуда колебашя 
температуры источника, тепла. 

Тепловыя волны могуть быть произведены и въ стержнь, но 
тогяв необходимо призвать въ внимаше расходъ тепла, съ поверх- 
ности. Это обетоятельство заставить амплитулы уменьшаться съ 
разстоящемь 2 быстр5е, но за то и скорость передвиженя волны 
‘увеличится. 

Понять сооткошене (4) ие предетавляеть особой трухности. 
Раздфлимъ тьло на безконечно тоне слои, которые веб первоиз- 
чадьно инфють одиу и ту же температуру. Если температура пер- 
ваго слоя повышается оть какой-нибудь вифшней причины, то 
образуется потокъ тепла ко второму, оттуда —къ третьему и т. д. 
Чфмъ больше и меньше с, тёмъ скоре температуры прибда- 
жаются къ равонотеу, которое однако не будегь достигнуто, пока 
температура перваго слоя повышвется. Въ ифкоторый моментъ 
теипература 1-го слоя повышаеть своего максимума, посхь чего 
вныиня причины будутъ уменьюать ее; будезъ уменьшаться м темпе- 
ратура 2-го слоя, при чемъ тепло его будвть тёчь не только’ къ 
3-му слою, но и ЕЪ первому, откуда будеть откималься внфшизю 
причиною. Темзература 2-го слоя достигла своего махопиума позже 
перваго, и ея мамсикуит меньше (даже не равенъ) максимума пер- 
заго, ибо не можеть быть причины переходить теплу оть разной 
температуры къ равной и ие можеть быть подняия температуры по 
ниерши; этимь объясняется уменьшеня амплитулы съ удалешемь 
отъ источника тепла. 

Форбоъ, а въ особенности В. Томсонъ, обработавъ наблюдевя 
колебан температуры на различныхь тлубинахь земной (камени- 
сотой) почвы, позучияи полное пожтверждене теорш. В. Тоисовъ 
брать наблюдещя, произведенныя на поверхности земли и =ё глу- 
бинахь 3, 6, 12 и 24 футовъ подъ поверхноетью, за 18 льть 
(1887—1854 гг.) около Эхинбурга. Онъ нашехь, что формуза (4) 
зпоянф подтверждается численными данными наблюденй; величины 


с 
амплитухь дали возможиость вычиелить =. › & эта величине по 


наблюденной тенлоемкости # нозволила Томсону вычвелить твило- 


Возможность 

васпростра- 

нема торм 
ЗФурьв. 
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проводность тёхь каменныхь породъ, явы находятся въ иотЕ 
наблюдея. Подробный разборъ набаюденныхь величияъ привелъ 
Томсона къ заключению, что существуютъ не-только годовой пе- 
`Модь температурныхь колебашй, во и полугодовой 5). Большее 
число ханныхъ, говорить гевачьный поолБхователь Фурье, позво- 
изо бы открыть вфковые пероды, амплитуды которыхъ умевь- 
шоютея съ глубиною весьма медленно, и которыя предетавили бы 
собою грандозныя колебащя въ климатахъ земного ттарё. Наконець, 
туть же могуть выступить новыя далныя по охлажденно земли. 

12. Читатель видитъ, на какахъ элементахъ построена мате- 
матическая теофя днижешя тепль; это суть: температура, иными 
словами, напряжеше тепловой энерг4и; теплопроводность, кавъ озой- 
ство тЬть проводить эту энерфю съ ифеть ббзылаго въ фота 
меньшего напряжешя, и, нажонель, время и пространственныя от- 
ношеня тВла, какъ той арены, гл движеше тепла совертаетея. 

Изъ этихь весьма отвлеченныхь олементовъ предетанлене о 
непрерывности изннешя температуры во врёмеви и въ прострам- 
ств (оть точки жЪъ точкф) раскрываетъ въ видё формуль картину 
зюбого вамато сложнато случая звижешя тепла и, тдБ позволить” 
анвхизъ, даеть окончательный численный результать о времени 
оетываня, о температурахъ нё различныхь глубинахъ и т. п. 

Фурье совершенно ие понздобиловь никакой теори о сущности 
тепла; въ ото формулахъ ие заключается даже понямя о теплф, 
хакъ о вид энергш. Его формулы примфнимы деже и къ тому слу- 
чаю, если бы тепло было веществомъ. Отсюда понатно, что его 
теор, его математичесый алализъ физическаго явленя прамфнимъ 
не только въ топлу, но ко веякому авленно, которое разбивается. 
на ТВ же элементы, какъ и движене тепла. Извъ такихъ авленй, 
съ одной стороны, представляется движеше электричества. Элек- 
тричество тоже имфеть свою температуру, тавъ называемый элек- 
тричесый потенщалъ, и ТБла, говорииъ мы, проподятъ злектри- 
чество оть большаго потеншала къ меньшему. Формула (1) то- 
жественна оъ-закономъ электрическаго тока, даннымъ Омомъ, осли 
разумёть подь Т—# разность электрическихь потенщаловъ, & подъ 
А удваьную злектропроводиость. 


5) Суточныя колебащя неухолииы уме вв глубин 3 фут. Годовыи вь гау. 


бань 50 орт. сохравяють лишь 5 своей велячивы. Колебаны, перодь (г) 


доторыхь длится 1,000.4000 лёть ушеньшыются хо этой своей чаети лить на 
тлубикь окодо 15 версть. Все это вытекаеть изъ Форнузы (4). 
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Веь приыёры, приведенные выше, имЪють аналогичные ееб5 
факты въ явлешяхьъ текущато электричества. И посл ди! случай — 
тепловой волны по стержяю— быль исходнымъ пунктомъ для В. Том- 
вонь къ вычислению обстоятельствъ электрической волны по тран- 
овтлантическому кабелю, одинъ конець котораго перюдически за- 
ряжается хо иввфетнаго потенщала. Вяфшняя теплопроводноеть эъ 
электрическомь явлеши утечка съ кабеля волБдстве недостаточ- 
вой его изолящи. Тотъ же В. Томеояъ примфляль теоршо Фурье в 
въ построено идей о такъ называемомъ магяитномъ поток$, кото- 
рёл зъ совершенотвЪ описываеть явзвшя въ магнитномь полЪ. 

Съ кругой стороны, теоя Фурье можеть быть отнесена и къ 
пронзканйо одного тёла въ другое, вапринфръ соли--вЪъ раство- 
ритель. Врошенный въ воду кусокъ сои произведвть вохругъ себя. 
авлоше хиффузш, вналогичное еъ тиЪ, которое разбирать Фурье. 
Этою аналомею воспользовалол, напримёръ, Фивъ, который устё- 
новилъ законъ вещественной диффузш, вполнб аналогичный еъ фор- 
музой (1), если подъ (7-8) разум$ть разность концентраций, в похъ 
Е величину, обратную сопротивлению, вотрчаемону солью при двя- 
меши ея въ ланкомъ растворителв. 

13. Оходетво законовъ движешя тепла и элевтричества, возбу- 
дило вопросъ, не одно ли н то же свойство тль проволить мы тепло, 
и-здежтричество. Проводимости эти нельзя прямо сравнивать, ибо 
Боличество тепла и количество электричества суть совершенно раз- 
нородныя нонятя, во косвенное сопоставлен!е возможно; оказалось, 
что у нфкоторыхь мегалловзъ отношене электричесвихь проводи- 
моетей ночти то же, что теплозыхъ. Далфе оказалось, что тепло- 
проводиость уменьшается зъ температурою, хотя и далеко не столь 
рзво, какъ олектропровохность. Охвамо разлищя между движенЕ 
емь тепла и электрическимь токомъ столь существенны (вакъ 
напринъръ, существоване дЬЙстьйЙ вяЪ проводвива, въ видЬ мате 
нитизго поля), что къ указаннымь совпадотямъ нужно относяться 
врейне осторожно. 

оли разсматривать скорости диффуми, то окажется, что хи- 
мическая диффузчя ближе къ тепловой, чёмъ электрическая. Воть 
таблица относительныхь скоростей хиффузи, приведенкая В. Тоы- 
совомъ вЪ его статьф, питированной выше: 

Времи раепростра, 


„Вещества“. нешя дифоузя ва 
одву н туже длину, 
Утлекяслота въ воздухь 0... . . $-97 секуады, 


Тепао въ водородь.. г. - 0-89 


Радио 
монду 
электро и 
теплопро- 
подностяии, 


'Заключене. 
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Время распроегра- 
„Вещества“. ленйя днохузм на 
окну и туме даину, 


Тепло въ мда... еее: . 9-93 
„въ нема... ...... .. 5:50 
я ВЪ вОЗдухВ. „еее 6:25 
„ въ земной ков... с... 160.0 
„ в дерев... ...... .... 1166 
Поваренная соль въ вод........ 87150 
Эдектричествь по кабелю Суэщь-Адень , 5087 10—18 
> по атлвятичеекону кабелю. 0.401018 
ь по оронц. атдьнт, набешо . 0.396 х10-—18 


14. Итакъ, теорйя Фурье есть теоря лвижешя чего-то, безъ 
инерши, сквозь матер. Он& непримвнима къ явлевлиъ въ томь 
тончайшемь тфлё, эфирв, о которомъ будеть говорено въ отать® 
„Физическая теоря свЪта“ такт, казъ неизафотны явлевя тенло- 
провохности въ эфирь; неизвфотемъ электричесьй токъ чрезъ него, 
и неизвёстно, чтобы эфиръ предетавлаль сопротнилев!е двигающе- 
муся сквозь него тьху. По эфиру тепло движется. по законамъ 
волиъ, опредфляемыхь упругими силами и инерщей, т. е. подъ 
видомъ лучистаго тепле, который мы предполагали исключеннымь 
зъ звтронутыхь нами въ этой статьф явлошяхь. 

Теоря движеншя тепла въ обычныхь тВлахъ оказалась способ- 
ною, благодаря своей отвяеченности, описать илую грушиу явленй; 
такая общность предетавляеть собою характерный признакъ лози- 
тивной теор, какъ это указать О. Конть, ныпелийй много лру- 
тяхъ близкихь амалойй съ твоей Фурье изъ области механики 
твердаго и жидкаго твиз и теори упругости. Истина красоты тео- 
ри Фурье была очевидна О. Конту до тажой отепонв, что доже 
теоря свВть, столь блестяще поставленная, камъ разъ къ’ тому 
времени (30-ые года настоящаго отолья), поедв работь Френеля, 
была для кого сомнительной единственно потому, что въ основё 
ея было предположеше о сущности свфта, какъ нолебаня чаетиць 
эфира. И мы теперь лишь, черезъ шестьдесять лЬтЪ, видамъ, кажъ 
расшатываетоя это предположеше, какъ позарвще на свфть пре- 
вращается въ позитинное, отвлеченное и широкое, охватившее со- 
бою и электричееня явлоня. 

° В. Лебединснй. 
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Виба1 огра фи: 


Розенбинь, Очернъ истори опзики, Ч. Ш, етр. 220—225, 

Е. Мир. Гие Риасйлен ег УУшнте]еВте, рр, 80-124. 

Гога Еаын (№. Твошвов). Непё. Епсусорей Века, Этоу же учв- 
вожу приведдежить рядъ отолей по твори Фурье, пожвщеныхь въ полюмъ 
собрыши сочивенй: Лорль Кедвана. 


Превращене 
таплоты 
въ работу. 


Работа, аквы- 


11, 0 тепловыхь машинахь, 


1. Теплота, по современнымъ воззрёшныь, есть особый роль 
движеня частиць вещества 1). Скорость этого движеня *) можеть 
доетигать громадныхь воличинъ: такъ, для н-которыхь газовъ при 
обыкновенныхь услошяхь она равна около 1000 метровъ зъ ое- 
куиду, в при высовихь температурахь 2000—3000 м. Такимъ обра- 
зомъ, если бы мы могля направить движеше вофхь частиць въ одну 
сторону, то получили бы тфло, несущевся со скоростью, превос- 
ходящею скорость полета артиллерШекихь снарядовъ, и обладаю- 
щее, слЪдовалельно, значительнымъ запасомъ энерми. 

Превращене внутренняго, теплового движеюня въ дважене цв- 
лыхь массъ и составлиеть, въ сущности, назначене тепловыхь 
матинъ, Но едфлать это вполяф, т. е. отнять оть источника те- 
плоты вое тенло и превратить его въ видимое движене, мы ни въ 
кажомъ случаВ не можемъ. Поэтому и является рядъ вопроеовъ 
относительно того, как!е законы управляють вообще превращенень 
теплоты въ работу, оть какихь условшЙ зависить полезное дёй- 
©т8в тепловыхь машинъ въ теории и на практикВ. На эти вопросы 
поетараемся отвфтить въ этой статьЪ. 

2. Неемотря на то, что могущебтво теплоты, особенно въ вилЬ 


валентная те теплоты огня, бызо извветно въ древнЪйшя времена, раньше смо- 


лот, обра- 


зующейся при 
сгораи одно- 


трёли на нее, какъ на отихНо, не подчиненную ни числу, ни мфрЪ, 
и только, когда появились на свЪть паровыя машины, впервые 


го килограиа За тили, что работа, извлеваемая изъ огвя, подчинена какому-то 


угля. 


опредфленному закону: оказалось, что паровая машина на каждый 
огорЪвиий въ ней кусокъ угля давала только ограниченное коли- 
1) Сы. „Развыце вагаядовь не теплоту“, 1, 8, 
3} (и. „Квнетическая теор“, 1, 6, 
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чество работы. Такъ, сначала, пока, машаны были очень несовер- 
шенны, н& 1 кихотраммъ угля парояая мащинь работаль съ иб- 
пряжещемъ одной паровой лошеди *) только 5 минутъ, затЪвъ— 
8 минуть, машина Уалть (Уалез Уз, 1736 — 1819) работала, 
‘уже 25 минуть, теперь продолжительность дЪйствя паровыхь ма- 
шинъ доетигаеть при твхь же услошяхъ 2 чавовъ. Однако, понё 
не стали изввфотными основные заковы теплоты, эти числь ничего 
не говорили, и можно быдо думаль, что, совершенствуя устройство 
машивЪ, возможно будеть жакъ угодно увеличивать продолжитель- 
ность ихъ дейстья. Но теперь мы внаемъ, что сущестяуеть край- 
= прежбль такому увеличен: именно въ нашемьъ случаё омъ 
равенъ, приблизительно, 12 ч. 35 м. Работа въ точен 12 9. 35 м. 
съ напряжешемь охвой пароной лошади есть именно т® работа, 
которал, накъ говорать, эквивалентна теплотв, образующейся при 
сгорамя одпого килограмма угля. 

3. Факть этоть стать изветень съ тьхъ поръ, вакъ быль 
установлель знаменитый законь соотношещя между ченлотой и 
работой, лежащй въ основании ученя о сохранеши энергии *). По 
этому закону, какъ извфетно, при всякомъ ипреврыцеши теплоты 
въ работу иди обратно, между виин должно существовать постоян- 
ное соотнотеще, при чеиъ каждой тепловой единицё или одной 
большой явлорш, соотвЗуствують 425 нихограммометровъ работы. 
Веди мы обозначимъ черезъ И! работу, выраженную въ килограмно- 
метрахь, & черезь @ — эквивалентное ей количество теплоты въ 
большихь калорякъ, то тоть же законъ можеть быть выраженъ 
формулой: 

И=49..........- а) 
здвеь А равняется 425 и называется механическимъ эквивалентомт 
единицы тепзоты. 

Формула (1} извБотна также подъ вазвашемъ мервало закона 
теплоты. Прижфнимъ ее къ случаю теплоты, образующейся при 
осгораши 1`килограныа угля. Изъ опыта навЪетно, что нри огора- 
вм 1 килограмма угля выдЪляется около 8000 большихъ калорй 
будучи превращена въ работт, ата теплота должив была бы дать: 


1—4 


. 8000=3400000 килограммометровъ. 


Но если паровая машины работаеть съ напряжещемь одной 


3) Пароваз зопзадь въ 1 севунду совершает» 72 килограмнометротъ работы. 
+) си. Развиме пагладовь ва теплоту“, 1, 8. 


‘Первый 
законъ 
теплоты. 


Поиятю 2 


тепловой 
нашин%. 
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лошадиной силы, то въ 1 секунду она совершаеть 75 килограммо- 
метровъ; елфловательно, при полнонъ препращени теплоты въ ра- 
боту, она должна была бы работать ва одинъ кидограмиъ угля въ 
течен! 45333 сех., т. в., около 12 ч. 35 м. Воть откуда мы 
ислучаемь то наибольшее количество работы, которое паровая 
малина дала бы, израсходовавши 1 килограмыь угля, если бы она 
могла превратить все тепло, получаемое изъ очага, въ работу, 

4. Однако, мы ни въ какомъ случав не въ соотоянши полу- 
чить этого воличества работы, потому что полное превращене 
теплоты въ работу недоетижимо по езмому характеру теплового 
движеня. Чтобы уяснить себЪ это, раземотримъ наиболёе проетой 
случай превращешя теплоты въ работу, какой только возможенъ. 
Для этого предотавииъ себ рабоч пилиндръ, въ которомъ хо- 
днть поршень, соединенный оъ какикъ-либо простынь механизномъ, 
вовершающимъ работу. Пусть внутри цилиндра находится какой- 
либо газъ, давлене котораго нё поршень въ данный моменть вре- 
мени уразвковёшиваетея, съ другой стороны, давлещемъ, произволи- 
мымъ отмосферой, и сопротивлешемь движению механизна! Въ 
такомъ состояыи равновЪея тазъ саыъ по себЪ, конечно, не мо- 
жоть еоворшить никакой работы. Но сообщимь ему ифкоторое 
воличество тенлоты; температура сго сейчасъ же возрастеть, виё- 
сть съ ней увеличится давяене, и газь начнеть расширяться, 
толкая поршень: теплота, которую мы сообщили газу, станеть 
переходить въ работу. Однако, выфетБ еъ этимь и давлеше газа, 
начнеть падать; во-первыхь, оть охлаждены газа съ потерей 
теплоты, & во-вторыхь, отъ уведиченя объема (по закону Бойля- 
Марготта). Наконець, поршень остановитея, когда давлеше газа 
снова сдфлаотся равнымь внбшнему давлению. Что же сталось съ 
теплотой, которая была сообщена газу? вея ли она превратилась 
вЪ работу? НФть, не вея: дЪйствительно, газъ занимаеть теперь 
объемъ болышЙ, чБмъ въ нечаль, давлеше же то же самое; воли 
бы температура его тоже была равна первопачальной, то по закону 
Бойля-Марютть при большемъ объемЪ давлене его должно было 
бы быть меньше начельнаго, & между ТБиЪ оно ему равно. От- 
сюда мы заключаем, что температура газа въ конць расширешя 
должна, быть выше первоначальной, з слЪловательно, тепловая эвергя 
его больше и въ немь есть еще остатокъ тешюоты. 

Итакъ, мы видимъ, что даже при тавихъ идеальныхь услошяхъ, 
когда, мы устраняенъ всякую побочную потерю тезлоты, этимъ 
сповобомъ мы не въ состоянии превратить всей теллоты вЪ работу: 
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вЪ газ оотаетол чветь сообщениой теплоты. Но газъ еше не при- 
шелъ въ. овое первоначальное оостояше: нельзя ли какъ-нибухь 
вщв извлечь работу при помощи нашего приспособленя? Это можно 
одфлать, не измфняя внъшнихь увловй опыта только ожнимь пу- 
темъ: подвергнувши газъ охлажденно до его первоначальной тем- 
пературы. Тогда атмосферное давлеше пересихитВ девлене газа и 
сопротивлеше механизма (которое мы полагаемъ очень иалымъ 
сравнительно въ дЪйстывиь атиосфернаго девлешя), поршень вой- 
деть внутрь цилиндра, совершивши при помощя механизме работу, 
и газъ придеть въ свое первоначальное состояше. Но во время 
этого послёдняго процесса работа будетъ совершена уже не тепло- 
той, & атносфервымь давлейемъ (ваечеть той энерги, которая 
быль сообщена ему тазомъ, работавтимъ противъ него въ первомъ 
иродеееЪ), еама же теплота только мерейдеть изь заза в охаа- 
окдающую среду. Тавимъ образоиъ, послВ того кажъ газъ придеть 
вЪ свое первоначальное состояне, окажется, что все-таки только 
чаеть теплоты перешла въ работу, другая же при этомъ перетокла 
изЪ горячей срелы, откуда газь получаеть тенлоту въ первомъ 
процесс, въ холодную, куда онъ ее отдаеть во второиъ. 

Разобранный нами случай иллюстрируеть то, что ивзывается 
этепловой машиной; однако, на практикВ отъ не вполнЪ примфнимъ, 
текъ какъ долженъ вопровождаться побочной, потерей теплоты, о 
которой мы еще не упоминали. ДЪйствительно, нагрЪваше и охла- 
ждене газа въ цилинхрь можеть пронсходлть только через по- 
средство стёнокъ, которыл сами будуть отнимать каждый разъ 
часть топлоты. Поэтому, выгоднзе, вакъ на самомь дЬлЬ и д8- 
лають, устроить два отдёльныхь приспособлешя: такт, называемые, 
очаза и холодникь, изъ которыхъ въ одпомъ газъ будеть нагрБ- 
валься и пагрётый входить въ рабоч пилиндръ, & въ хругомъ, 
выходя изъ пиляндра, охлаждалься. (Хололильяикомъ иногда, прямо 
можеть служить атмосфера, куха и выпускается рабочее ветество). 

Звмвтимъ, наконещь, что роль атиосфернато давлешя въ ра- 
зобранной вами тепловой машанф совершенно пасеизиая, и мы но- 
жемъ замфнить его чБмъ - либо другимь или совсфиъ исклюзить. 
Для этой послфдней ифли достаточно сдвлать цилиндр закрытымъ 
еъ обоихь концовъ и заставить дёйствоваль рабочее вещество по- 
очередно обфимъ сторонамъ поршия, 

5. Вышеприведенныя разеуждевя приводять часъ къ заклоче- 
Ню, что въ тенловыхь матинахъ разобранното типа, оенованныхъ 
на расширеши газовъ или паровъ, только часть теплоты можеть 


Въ помошь самообразовавйю. Вы. Г. 15 


Принцип 
Иарно, 
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быть превращена въ работу, другая же часть при этомъ. пере- 
ходить въ хозодняьникь. Бели мы раземотримь машины другого 
типа, напричёръ, термоэлектричеекую батарею, изи термомагнит- 
ный двигатель Эдисеона, или другой какой - либо тепловой двага- 
тель, мы воздВ замётимъ то же самое; что превращене теплоты въ 
работу неизбЪжне сопровождается переходомъ теплоты изъ горя- 
заго ясточника въ холодный и что, нвобороть, если въ тепловой 
машиив нёть возможности для такого перехода теплоты, то ов 
не можеть и работать, Этоть принцить ненолнаго превращеня 
теплоты въ работу зависить отъь самой природы тепловаго движе- 
ша, но при вовременномъ состояши физическихь знашй неоспори- 
моеть его еще не доказана; тфыъ ие менфе, окъ принять, кавъ 
постулать, и на немъ основана дфлая наука, извфетная подъ на- 
звашщемъ термодинамики: въ справедливости его насъ, однако, убф- 
ждаеть то, что ни одно. изъ многочисленныхь сльдетый этой науки 
хо енхъ поръ ие онровергнуто ва опыт. Мы форыулируемъ его 
слЪдующимь образомъ: 

Нь одна тепловая машина не можеть работать, вели въ ней 
не происходить перехода теплоты оть шрячаю источника ко 2о- 
зодному. 

Привнвиь этоть восить назваше принцииа Карно, въ честь 
французоваго инженера Сади Карно (№1с01аз Геопагй За Сагвоф, 
1796—1832), который провозгласиль его въ 1824г. въ мемузрЪ, 
озаглавленномъ: „ Вейежюнз заг 1а риззапее тобчее Чи {ви ©6 заг 
1ез таев/ьез ргоргез & 4еуеоррег сеМе ривзалее“. Карно пришелъ 
къ этому принципу, исходя изъ етараго воззрфвя на теплоту, какъ 
н& иБкоторую невфеомую эидкость, которая можеть скопляться 
въ тЬлехь или перотевать оть одного къ другому. Сь этой точки 
зрьвя дъйствюе тепловой машины являлось слфхетыемъ перетека- 
я этой жидкости изъ очага въ холодильникъ, при чемъ она, спу- 
окаясь квкъ бы съ выошаго уровня, соотвфтетвующаго тенпера- 
турВ очага, къ низшему — температурЪ холодияка, совершала, на 
пути своемъ извфетную работу. Тенловая машина предетаваяль, 
слфдовательно, ничто въ род гидранлическаго двигателя, въ ко- 
торомъ роль воды играла тепловая жихкость. Пораженный такой 
амаломей, Карно предиоложихль, что и законы дфйсця тевловыхь 
малиняь должны быть т$ же, что и водяныхъ двигателей, а тавъ 
какъ относительно этихъ посяфднихь уже давно было извЪотно, 
что они не могутъ работать, есди нфть въ нихъ разности уров- 
ней и зависящаго оть нея перетекашя воды съ выешаго уровня 
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на низшИ, окъ провозгласиль тоть же привдить и по отнотеню 
хъ тевловымь мепикамъ. Слёдуеть замфтить, что въ этомъ елу- 
ч8Ъ Карно признаваль, что теплота, совершая работу, нисколько 
‹ не уменьшаотся въ своемъ количествв, & только переходить кажть 
бы еъ высшаго уровня ва низиий. Теиерь, когда установлено воз- 
зрёне на теплоту, какъ на оеобый родъ энергш, этого допустить 
нельзя: теплота, соверщам работу, уменьшается въ количеств, 
эввивалентномь совершенной работВ. За исключещемъ этой по- 
правки, принцииь Карно остается въ полной сил, и мы прива- 
наоть, что при совершеши работы тепловою машиной только часть 
теплоты, полученной рабочимъ воществомъ отъ очага, превращается 
эъ работу, другая же--отдаетея холодильнику. 

6. Итакъ, мы будежь считать принцанъ Карно устаноаленвымъ. Коэффищенть 
Теперь являетея вопробъ, отчего же зависить то, насколько въ  полезнаго 
той или другой машин теплоте превращаетея въ работу? Посль- Ата 
хующее изложеше и будеть посвящено этому предмету. ой 

Обозначимъ черезъ @, то количество теплоты, которое въ иё- 
который промежутокъ времени было унееено рабочимъ веществокъ 
зъ тепловой машин изъ ея очага, & ©, пусть обозначаеть ту 
часть этой тенаоты, которая быль отлана ниъ холодильнику; въ 
такомь случа 9, -— ©, есть водичество теплоты, перетедшее нъ 
работу. Отвошеше этего количеств» @ — 9, къ полному коли- 
честву @, есть чрезвычайно важная величина хля тепловой ма- 
шины: онё служить характериетикой ея экономичности. Эта ве- 
хичива называется хоэффишентомь полезно дъйствя тепловой 
машины или просто полезнымъ дьйстьемъ ея и обозначается бук- 


вой Р; 
_ © 9, 
Р= ГЫ {2). 


Яено, конечно, что эте есть правильная дробь, тёыъ болЬе близ- 
вая къ единикь, чБиъ машина совершеннфе. 

Такижъ образомъ, вопросф, поставленный выше, можно вырё- 
зить иначе: оть накихь услонй зависить коэффишенть полезиаго 
ДЬЙстя тепловой машины? Прежде всего, изъ принципа Карно 
можно заключить, что онъ долженъ зависить оть падешя темпе- 
ратуры въ тепловой машинЪ; но въ какой кЪрЪ онъ зависить оть 
этого падешя и не зависить ли еще отъ чего-нибудь? Съ перваго 
взгляда кажется, что здБев мы ие можемь придти нн къ каному 
опредъленному результату, потому что тепловыя машины, которых 
мы знаемъ, настолько отличаются между собою своею. вдеей, кон- 


15* 


Поняте объ 
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етрукщей, тЬыъ рабочиыъ веществомъ, которое въ нихъ дЪйетвуеть, 
что. для ннхь, кажется, ие можеть быть никакого общего зажоив. 
Однахо, этоть законъ существуеть и носить назваше вжорою за-^ 
она знеплотиы; мы къ нему вейчасъ перейдемьъ, но прежде намъ 
пузжво ввести одно човое поняе © такъ называемой идеальной 
лелловой машин. 

1. Если мы обратижъ внимашо на то, нажь работает обыкно- 


элеальн  зонкал тепловая ‘машина, то мы увидииъ, что въ ней, велЪдотвЮ. 


тонловой 
машинь. 


Дйство 
идеальной 

тепловой 

шашины 
обратимо. 


различныхь недостатковъ устройства, теряется даромъ много те- 
цлоты и т$ыъ понижается оя полезное дВйотв1е. Таказ машина, въ: 
которой устранены вс недостатки, препятетвуюуе возможно пол-` 
ному переходу теплоты въ работу, и’-нолезное ‘иВйетве: которой 
доведено до возможнаго мажсизииа; знизывантся ‘идгальною теяло- 
вою машиной. А такъ важ равввыя причины” несовершенства те. 
иловой машины суть: 1) разофяще теплоты изъ машины черезъ 
лученспуекаще, 2) непосредотвенный перехожь теплоты изт, очага 
въ хоцокильиньъ черезь теплопроводность различныхъ частей ма- 
шины, а, гзавнымъ образомъ, рабочаго цилиндра, и3} потеря по- 
лезной роботы на, трене и удары, которыми всегда, сопровождаются 
движеня` поршия и поредаточнаго механизма, то идеальная машина, 
должны удовлетворять слвлующимъ тремъ условянъ: 1) опа должна, 
быть покрыте, веществомъ, абсолютно непронниаемымъ для теплоты, 
2} воб части ея, которыя не служать для тенлового сообщенйн ра- 
бочаго вещества съ очагомъ в холодильникомъ, должны быть сдЪ- 
лены изъ иепроводящаго теплоту матер!аль; т же, которыя слу- 
жать для этого, дозжны соприкасаться ©ъ рабочин вещеетвоит, 
при одинаковой еъ нимъ темнературь, чтобы не отнимать отъ него 
теплоту, и, наконець, 3) машина должна быть .безъ тревя и дви- 
татьея съ бозконечною мекленностью; только при этомъ послЬд- 
немъ услонш удары будуть уетрамены. Понятно, что ни одио изъ 
этихь услойЙ выполнено быть не можеть, & послфднее, напримръ, 
прамо вевыгозно и& практикв; — тВыъ не менфе, эти условия во- 
обходимы, чтобы машина могла достигнуть мансимума полезнаго 
хЪйетвя, т.-е., чтобы ова была идеальная. 

8, Итавъ, предетавимъ себЪ, что мы осуществили вышеуказан- 
ныя услоня и получили идеальную машину, Замфтимъ прежде веего 
что дьйствве велкой идеальной зилииныя должно бгть впоянть обра- 
тнмо: въ самомЪ дл, такъ какъь она движется съ безконечно- 
малою скороетью и, слёховательно, въ каждый моменть времени 
давлеше рабочаго вещества на поршень уравновзшивается вн ш- 
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ннмЪ даваещемь, то мы воетда моженъ ое ‘остёновить и пустить 
въ обратную сторону ничтожнымь перевфсомъ виёщныго давленя. 
Тогда весь пропесоъ созершенно обратится: рабочее вещеетво бу- 
деть теперь расширяться въ холодильник В и ежвивлъея въ рабо- 
чеыт цилиндрв п очагв, оно будотъ уносить изъ холодильника 
теизоту и отдавать ее очагу; иром того, въ рабочемь пидинарь, 
вмфето преврыцешя теплоты въ работу, будетъ происходить обрат- 
ное превращове вишней работы въ теплоту. Это поелёднее коли- 
честно тенлоты будеть присовдинаться къ тому, воторое уносится 
изъ холодильника и будетъ. выфотв съ нимъ отдеваться очагу; & 
такъ кажъ по условию никакого разовяя теплоты’ происходить ве 
можеть, то, сообщая машин то же количество‘ работы; которое 
раньше получили оть нея, мы приведенъ въ очагь то оёмое: коли. 
честно. тепхоты, которое при прямомь ходф иашииа изъ него 
унесла: 

9. Представимт же себЪ теперь двЪ идезльныя машины Аи В, Полезное дли. 
различнаго типа съ какими-угодно рабочими веществами, но только сте идеал» 
имфюпИя олннаковыя температуры очага и холодильника, и поло- НЫХь машинъ, 

ь работающихь 
жимъ, что полезное дёйстве машины А больше, чыъ машины В. между одними 
Это значить, чте, при одиомъ и томъ же количестьВ теплоты ©, , я тёшю мо тем- 
получениой изъ очага, количество теплоты Ф„, отдезаемой холо- пературамя 
ДЕЛЬНИкТ мапиной` А будеть меньше, чЪиъ количество @',, отда» сАмамоно. 
вазмой машиной 3, а теплота 9, —9,, вреврещенная въ это врема 
зъ работу машиной А, будетъ настолько-же больше, чмъ теплота 
8,—9', превращеннал машиной В. Пустимъ мышипу А прамымъ 
хожомъ, & ыапину В—обратнымъ и стаиежь передавать. машин А 
все то тепло, которое В будеть приносить въ очагъ; взаифнъ же 
этого ту’работу, которую будетъ давать машина А, ставемъ рас- 
ходовать на движеше нашивы В. Тогда окажется слВхующее: въ 
тотъ промежутокъ времени, когда машима и: принесетъ въ очагъ 
количество теплоты @,, а машина А возьметь его оттуда, наши- 
н6Я А будеть совершена работа 9, — ©, в на машину В придотея 
затралить меньшее количество 9,—9'„, волфдетые чего явится 
избытоть работы эквивалентный теилотВ 9, —9*,. Въ это же врема 
машива В возьметь изъ холодильника топлоту %, & изоший А 
отдасть ему меньшее колачество @,, т.-е., изъ холодильнииа. уйдеть 
какъ разъ то сайое количество теплоты 9—9, которое дветь 
избытокъ работы, въ очагВ же количество теплоты нисколько не 
изифнится. Но совокунноеть этихъ двухь ншинъ мы моженъ раз- 
сматривать, камъ одну машину, волдетв!е чего мы приходимъ къ 
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такому заключен: наше предположеше о существоваи двухъ 
идезльныхь изшинь А и В, работающихъ мешлу одинаковыми 
температурами, но имёющихь разныя полезныя хЪЙстыя, равно- 
сильно предположению о существовани одной мативы, работаю“ 
щей на очеть одного лить холоднаго источника т.-е. безъ воякаго 
перехода теплоты изъ горячаго источника въ холодный. Это же 
послёдиее противорёчить принципу Карно в наше предположене 
твыъ самымъ опровергаетоя. Итакъ, мы приходимъ къ слёдующему 
зажному положен: Лолезное дъйетвае идеальной тепловой машини 
зависить исключительно только оть температуру ея оч и х0- 
зодильника и не зависить ни оть конструнщи, ви оть рабочело в5- 
аувотна, ни сть какирь-либо друмить причин. 
Мансимуяь 10. Точио также и для вофхъ другихь машинъ, какого бы тина 
полвзнаго ом ни были, замфняя только. слова; „полезное дВйстые“ словами: 
ети 109" „маконмумь полезнаго дьйстыя“, ны моженъ тоть же вринцить 
машины заву- Выразить тавъ: . 
сить только Максимум полезна дьъйотезя какой уюдно тепловой машини 


оть темпера- зависить зполько оть темперитурь очала и. толодильника и равену 
ТУрЪ очаг подезному дъйствйо идеальной мамины, работающей межеду птьмы 
А МЬ ее томперитурамы. . 

Этоть весьма важный принцить указываеть намъ, что, воли 
очагь и холодильникъ имфеть у различныхь машияъ одинаковыя 
температуры, то все равно, будеть ли это паровая машина, газо- 
вый двигатель или термоелектрическая батарен, максимумь ихъ 
полезнаго дйствя, какъ бы мы ихъ ни совершенетвовали, бу- 
деть одинъ и тоть же. Съ другой стороны, тоть же принциль 
позволяеть намъ найти точное выражен дяя иавсимума полезнаго 
ДВйотыя накой угодно тепловой малины: для этого намъ нужно 
только знать величину полезнаго действ я одиой какой - нибудь 
идеальной машины, работающей между тБми же температурами. 
Полезмое ды- 11. Мы опрекфлимъ это зяьоь но отношешю къ одиой зесьма 
став здваль- простой идеальной машины, работающей въ идеальнымь тазомъ, 
но машины Идеальным газомъ называется, кавь изьФОТНо, газ, подчиняю- 
съ идввль- й : 
нымъ гадомь. ШИЙсЯ совершенно строго законвмъ Бойля-Марютта и Гей-Люссака. 

Если обозначимъ давдеше газа, объемъ и температуру по Цельфю 
зоотвЪтетвенно черезъ р, 2 и 8, то по этимъ законамъ они будуть 
ввязавы между собою олБлующимь соотдошенемъ: 


ро = +0ё), 


тдь С постоянная величина, & © есть коэффищентъ ресшяреня 
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идевльнаго. газа оть тнилоты. Этоть поолёжыЁ коэффещенть мы 
примемъ ‘разнымъ среднему коэффищенту раеширешя возхухь: 
1 . 

273° 

Нвлисанное рёзенотво мы предотавимь въ видь: 


«= 


^ р 


[2 а + :) 


или, обовначая Са= И, а — +#=Т, получимъ: 


в! 


Р-ВТ. 8) 


Въ этой послЪдией формул Й ееть величина постоянивя, & 
Т есть то; что называется абсолютной температурой газа. Вели 
выЪсто « поставимъ его числовое значене, то будемъ ныть зави- 
синость между абсолютной температурой и обыкиовенной въ вид ра- 
венства: Т==# +273. 

Формула (3) называется зарактеристическимь уравнещень иде- 
альнаю заза; она намъ сейчась пригодится. 

Другал формула, которая намъ понадобится, опредфхяеть ра- 
боту, совершаеную при постоянномь давленш газомъ, зежлючен- 
нымъ въ рабочемь цилиндрВ и дввящемъ нё его поршень. Чтобы 
зывести ее, зепомнииъ, что работа, совершаемья постеянной силой, 
равняется произвеленю силы на путь, пройденный точкой призо- 
жешя силы въ натравеши хЬйствья этой послфдней. Но сила, съ 
которою дьЙствуеть газъ на поршень цилиндра, равняется въ свою 
очередь произведеню давлешя газа р на площадь поршня 8. Та- 
хикь образомъ, работа, которая производится газомъ пря перен%- 
щени поршня на длину 1, -—назовемъ ое черезъ Мю, —будеть равна: 


Мо=рх 8х д. 


Но петрудио видфть, что произведеще 8х 44 есть въ то же 
время приращен:е объема газа во премя этой работы. Еези это 
унрощене обозначимъ черезъ и, то и получимъ искомую формузу: 


Дор. ен. - (4) 


Понятно, что та же формула годится в для сжат я газа, но 
только она обозначаеть тогда работу, созершаемую не газомъ, а 
ваънимъ дазлешщемъ. 
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. Предотавнмъ же себВ теперь идеальную тепловую: машину, ©0- 
зтоявую язь дилинира, въ которомъ движется безь волкато тре- 
мя поршень, сданный изъ нопроводящаго теплоту вещества. 
Стьнки цилиндра также не проводятъ теплоты, но дно его, напро- 
тивъ, предотавляеть совертенныйпроводникь и можеть сообщаться 
то съ горячимъ, то съ хошодвынъ источникомь постоянной темие- 
ратуры, или же совершенно закрываться пепроводящимь тфломъ. 
Пусть подъ поршнем его будеть находиться идеальный газъ, ко- 
торый въ данный момекть времени иметь температуру 7, холод- 
иго источнииа и занинаеть объемъ 9,, дио же его закрыто непро- 
водящимь тфломъ (фиг. 31, 4). Начиная съ этого момента, заств- 
вимъ его пройти черезъ тепловой цавлъ, состоящий изъ слфдующихь 
четырехъ процессовъ: 


Фиг. 31. Идевльнея теплонья машина. 


1) Дно цилиндра закрыто непроводящимь тбломъ. Газъ ежи- 
мается вифшнииъ давлешемь безъ потери теплоты, пока, темпе- 
рётура ого не поднимается до Т;, температуры горячаго источника. 
Окончательный объемъ его при этомъ равинется т, (фиг. 31,.Р). 

2} Дно пилиндра сообщается съ горячимъь иеточникомъ. 7. 
Тазъ расширяется при постоянной температур$; объемъ уведичи- 
зается оть %, до в; (фиг. ЗЕ; 6). 

3} Дно снова закрыто непроводящимь тёлоиъ. Газъ продол- 
жаеть расширяться, но безъ доступа теплоты, пов температура 
ето не упадеть до Т,, температуры холодиёго источника. Оконча- 
тельный объемъ его при этомъ равняется *; (фиг. 31, 4), И, наконец, 

4) Дно цилиндра сообщается оъ холоднымъ ноточникомт, Т,, и 
тазъ сжимается внылнимъ давдешемъ при постояяной температур$, 
пова, объемъ его не будетъ равемъ первоначальному т,. 'Гогда, газЪ 
приходать въ свое первоначальное состояше, и цикль слрдуеть 
считать законченнымъ. 
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Изъ этихь четырехь процессовъ самые главные: эторой и чет- 
вертый. Во время второго газЪ совершаеть работу, воторую легко 
вычислить по формул (4): хя этого резобьемь пряращеве объема, 
на столь малыя величены 4, чтобы въ течене каждой давлеше 
таза, р можно было считать побтоянныхь; тогда работа во время 
кеждаго промежутка будеть равна, ри, & вся работа будетъ равна 
сумы$ этихь отдьльныхь работь, мы се изобразимъ такъ: 


* 
7, = Хв4, 
ы 
тд знаки, и 0, показывають, можлу нёкини презлаии нужно 
взять эту сумму Х. Величину р мы можемь замёнить по формулЬ 
($), причемъ Т нужно будеть положить равным 7,, темперелурь, 
существующей во вреня всего втораго процесса: 


т, 
р=В-,, 


. КУ 
а отеюда: Т-ЕтТ ©). 
“ 


__ Тавъ. же легко вычислить работу во время четвертьго процесса, 
который совершенно подобенъ второму за тБмъ исключешемъ, что 
температура равна Ль, а объемь изыВияется оть ®, до ®,. Эта 
работа, однако, не расходуется газомъ, а пробрётается инъ, такъ 
какъ гозъ здЪеь сжимается подъ внфшнимъ давленевъ; обозначал 
ве череть Т7.; ‘мы получаемъ для нея выражено: 


к . 
я,-в0х4........ 


ыы 


Что насается остальныхь двухъ процессовъ, перваго и третьяго, 
хоторые совершаются безъ доступа теплоты, то роль ихъ побоч- 
° ая и заключается лишь въ томъ, чтобы измьнять томпературу 
газы между Ти Т, и тБыъ дать @му возможность, во избъжаще 
траты теплоты, приходить въ соприсновеше съ горячимъ и холод- 
НЫМЪ ИОТОЧНИвОмЪ ТОЛЬКО При ‘температурахъ, одинаковыхъ съ ихъ 
температурами; въ совершени же вифшней работы онз нисколько 
не участвуютъ. ДЪйствительно, работа въ этихь процесеахь по- 
зучается (въ первомъ процесс) кли совершаетея (въ третьвиъ)— 
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ка счеть охной только внутренней энерг!и газа, & тажъ как вну- 
тренняя энерия идеальнаго, таза зависить только оть его темпе- 
ралуры, изифнешя же температуры въ обоихъ случёяхь одни и тЬ 
же—оть Л, до Ть слфдоватедьно, измёнешя энерми, а отсюда и 
самыя количества работы въ обоихъ процессахъ равны, и сколько 
ея получается газомъ въ первомъ пропеесв, сколько отдается въ 
третвемъ, 

Итажь, дЬйстые разобранной тепловой малины сволитея къ 
тому, что гавъ во второмъ пропессф получаеть теплоту изъ горя- 
чаго источника и, расширяясь на ея ечетъ, производить работу, 
обозначенную ками черезь 17, & затВиъ, сжимаяеь подь дЬй- 
стмемъ выфшняго давлеши въ четвертом пропевоф и получая ра- 
боту И, ответь ее въ вид теплоты холодильнику; разность же 
этихь работь, №, — №», я прехставляетъ полезную работу, еавер- 
маемую тепловою маминой. При этомъ, такъ вакъ въ обоих про- 
‹цессахъ температуры газа, а олбдовательно, и запасы его энерби 
остаются постоянными, то з0е, что расходуется имъ въ форм 
работы, должно получаться въ формВ теплоты, и наобороть. 

Теперь, на основаши этого поелфдняго заифчаня, нетрудно вы- 
числить и полезное хЬйстые нашей машины по формул (2): стоить. 
только подетавить выбсто @, работу ТТ, выраженную эЪъ тепло- 


выхь олиницахъ, т.е. по формузь (1): 9. 


& вмфето 9 — 


. ТР, 
подобное же значене; @,= —. Опуская множителя А и полБ- 


зулеь найденными выше выреженями (5) и (6) для У, и ,, мы 
получаемь для полезнаго дфйстын нашей идеальной машины слф- 
дующую фориуду: 


23 * 
15 пх® 


р м... @. 
9 
$45 
15 > 
Е 
Это выражеше можно, однако, упростить, такъ хкакъ сумны, 
зхохнийя въ него подъ знакомъ >, равны между собой, какъ это 
зегко доказывается на основаши теорм идеальнаго газа. Тогда 
выражен (7) предетавитея въ слёдующемъ окончательномъ видЪ: 


‚. 8). 
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" ы 
Е 
[ля доказательства равенства, суниъ У-- и Х-- разсмотринъ 
и? ше 
сначаль первую и предотавикъ ве въ распространенном видь: 


* 
№_№, № 4% № 
ВИ АРТ ЛЕСУ нет 


Зльеь мы разбили промежутокь у; —"; на равныя части: 2,, 
9, + о, + 24,...0,;— 4, у, Но изъ высшей изтематики изаЪотно, 
что 19 (1+2) тд = правильная дробь, можно представить въ вид, 
суммы все уменьшающихся величинъ до безконечности, & имено; 


оч 


Е 
Поетавимъ вифето =— и, чажь какъ Ао можно взять какъ 


‘угодно малымъ, то посл5 подотаповки пренебрежемъ членами зоБхъ 
степеней за ноключенюнъ первой; слёдовательно, мы будеиъ имЪть: 


или: 


Замфнимь теперь о поочередно черезъ и, и, -- № инт, д., т. в. 


„№ 4 
образуежь выраженя —, сл ВТ. д И подотавиыь ихъ въ 
® 


вышине написанную сумму: 


+245 
д” 
всЪ числители предшествующихь дробей сократятея съ знамен- 
телями поелвхующихь, и мы получимъ: 


однако, видфть, что при перемноженти хробей: 
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Этоть приближенный зыводъ будетъь совершенно отрогь, еели 
мы величины Ло сдълаемъ безконечно налымъ, и У будеть пред- 
ставлять сумму безкнонсчно большого числа безконечно малых, 
слагаемыхь. Точно то же можно доказать и отноеительно суимы 


а 
5, т. 6, что: $ 
ел ь 
4 
р 


Цо обратимся къ процессам первому и третьему; наъ теори 
идевльнаго газа извфстно, что при ожатйи или расширени его безь 
доспута теплоты объемы, которые онъ при этомъ занамаеть, на- 
ходятел въ отрогомъ соотношеши съ темиературами, & именно такъ, 
что отношене хругь въ другу двухь какихь- нибудь изъ этихъ 
объемовъ равяо обралному отношеню соотвфтетвенныхъ темпора- 


3 
туръ Т, возведенному въ степень 2. Но такъ какъ въ нашенъ 


случа сжое таза безъ доступа теплоты (1-ый процесеъ) и рёс- 
ширене его (3-Й процеесъ) происходять нежду однфми и тВни же 
температурами 7, и Т,, в сльдовательно, отношени температуръ 
равны, то должны быть равны и отпошешя соотефтетвующихь имъ 
объемовъ. Въ первомт процессв тенпературамь 7) и 7, соотвЪт- 
ствуютъ объемы %, и 0,, въ тротьемъ—-объемы и, и 1;; слфдова- 
тельно, па основанш вышеуказанной законности: 


изн: 


& отоюда: 


и слБлдовалельно: 


Итавъ, мы пришан къ олфдующему результату: 
т— 
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т. е. полезное дюйотвв идеальной тепловой малиины, рабопииощей 
65 идеальнымь зазомь между температурами Т, и Т,, равно отно- 
шеню разности зтить тениературь кё температурю очаш. 

При этомъ важно замфтить, что температуры Т, вхолящя въ 
эту формулу, суть абоолютныя температуры, которыя легко полу- 
чить изъ обыкновенныхь $ но формул: Т={#+ 273. Разница между 
ними заключается только въ томъ, что абсолютныя температуры 
считаются отъ нуля, лежащаго на 273° ниже точки таяёя льдё. 

Что дЪйствительно раземотрЬнный нами выше тепловой аппа- 
рать можно назвать тепловою машиной, какъ это мы сдвлали, 
ВИДНО изъ ТОГО, ЧТО мы всегда моженъ соедивить его поршень съ 
кавимъ-пибудь механизмомь и какъ угодио долго, превращать т6- 
поту въ работу. Съ другой стороны, полезное дВйстые этой ма- 
шины, какъ мы его вывели, есть полезное дёйстве идеальной 
машины, такъ вакъ при выводВ его мы предполагали полное от- 
сутотые разоБящя теплоты черезъ лученспускаше и теплопровод- 
ноеть, равно какъ и воякихъ потерь полезной работы черезъ тре- 
ге и улары. А поэтому, формула (8) иибеть мото также по от- 
зощенио къ полезному хЬйствию всякой идеальной и маквимуму 
полезнаго дфйствыя всякой хНотвительной машины. 

12. Итакъ, выйдя изъ простого принцип Карно, мы прихо- Вгерой занонъ 
хамъ къ слбдующему весьмь важному второму закону тенлоты; — теплоты. 
‚максимумь полезназо дъйетия всякой тепловой машины зависить 
зекаючительно зполько оть темиературь очиа и толодильника и 
‘равняется разности абоомотныхь темперитурь очаю и жоводияь- 
мишка, бъленной на, абсолютную темиературу очта, т.е 


тдБ Р— наковмумь ролезнаго дЬШетыя, Т,:-=, +2173 и Т, 
№4 273, при чемъ & — температура очага, & & — температура 
холодильника, но обыкновениой шкалБ термометра Цельен. 

Если мы приложнаь теперь этотъ заковъ къ случаю паровой 
машины и примемъ за температуру паровика, обычную темпоратуру 
машинъ средняго давлешя 120° Ц., & 38 темнературу холодильника 
40° Ц., то для маконмума ихъ полознато дБйетыя получимъ: 


150—213 


Взглядъ на 
сторо 
тепловой 
машины, 
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т.-е., несмотря на кая угодно усовершенотвоваля, при покощи 
твкой мездины мы никоимъь образом не можемь утилизировать 
бояфе 26°/, теплоты, доотавяяемой ея очагомъ. 

Поэтому, если эта манина бухоть работать съ изпряжещемь 
одной ивровой лошади, то продолжительноеть ея дйствя на 1 ки- 
лограммь угши будеть равна вывсто 12 час. 35 мин. всего только 
около 3 час. 16 мин, 

13. Тековъ результать, къ которому насъ приводить. творя 
тепловыхь машинъ, мы, однако, видфли въ самомъ начал, что 
даже свмыя лузпия перовыя машины работаютъ при тЬхъ же уело- 
вихь не дольше 2 часовъ. Отчего же происходить эта, разница? 
Нанъ остается только припивать ее потерямъ, происходящим въ 
машинв черезъ лученспуеканю, теплопроводность ея частей, треше 
и удары ея механизма. ДЬЙствительно, ви одна изъ дЬйствитель- 
ЕыхЬ мвшихъ не избвалена отъ этих существенных недостётковъ; 
мо, если мы прослфдимъ исторически развие паровой машины, 
мы увидимъ, вакъ постепенно, то отупью, то сознательно изобрё- 
татели стремились уничтожить эти недостатки, и какъ вифотВ съ 
тЗиъ росло полезное дЬйстве ихъ машинъ. 

Первое промышленное прихнене двигательной силы теплоты 
въ видБ пара было сдфлано ангЙскимь капитаномь Сэври (5а- 
уегу), въ 1698 г., для выкачиваюя воды изъ Корнуэлльекихь 
рудниковъ, по проэкту, предложенному въ 1668 году марвизомъ 
Уорчеетеромъ; здесь олинъ и тоть же закрытый резервуарь игралъ 
роль какъ рабочато цилиндра, такъ и холодильника. Паръ, обра- 
зованный въ отдбльномЪ паровикЪ, но трубкБ приводилея въ этоть. 
резервуаръ и своимъ давлешемь выталкивалъ наружу находившуюся 
тамъ воду; затЬмъ резервуаръ обливалея хозодною водой, отчего 
паръ сгущалея и зъ образовавшуюся пустоту черезъ высавываю- 
щую трубу вгонялось атносфернымь давлешемъ новое количество 
воды. Такимъ образомъ проязводилось вывачивая!е. Потери теплоты 
здБеь были громадныя: выталкивая воду изъ резервуара, паръ 
приходилъ съ нею въ сопракосновене и отдаваль ей даромъ много 
теплоты, ствнки резервуара нагрфвались въ соприкосновейи съ 
ним, и излучали теплоту наружу в, наковець, обливаяйе холодною 
водой резервуара отнимало каждый разъ оть него ин находящегося 
въ немъ пара все остальное количества тепла. Вскорё, однако, 
для отдВлешя поверхноети воды оть пара быль примфвенЪ непро- 
водяш поплавокь, а волфдъ затБиь мы видямь уже въ машинь 
Ньюкомена (Мезусотеп) (1705 г,), что резервуаръ получаетъ форму 
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дилиндра съ поршнемъ и работа этмосфернаго даваешя передается 
черезъ посродотво, этого поршня и качвющагося коромысла от- 
ХЪЛЬНО стоящему водяному ваеосу. Но холодильникъ въ этой ма- 
шинв еще не отдленъ оть рабочаго цилиндра. Появившееся 
векорБ небольшое усовершенствоване въ охлаждени пара заклю- 
383065 ВЪ ТОМЪ, ЧТо вода, выБото обливашя, впрыскивалаеь прямо 
внутрь циливдра. Однако, дЬйетвительно важныя изыфнешя въ 
паровой машияф, сдВаавийя ев эковомаческимъ двигалеленъ, были” 
произведены впервые Джеисомь Уаттомъ, котораго и считают 
отцомъ парокой машины. Ему въ этомъ дёлВ сдвдуеть приписать, 
хром многочисленныхь техническихь усовершенствованй, три важ- 
зыя заслуги: 1) устройство отдфльнаго холодильника, 2) примЪ- 
неше отебчки пара и 3) изобрётеше паревого кожуха. 

Первое и самое важное изобрётеше заключалось въ Фонъ, что 
выЪото того, чтобы прояззодить сгущеню пара въ самомъ цияин- 
дрЪ, Увтть устроилъ это огущене въ отдБльномъ резервуар —холо- 
хильникв—вуда паръ дЬйстмемъ самой машины переводилея чрезъ 
посредетво отводящей трубки; понятно, что этимъ была устранена 
весьха значительная потеря теплоты, которая раньше уходила на 
вагрёзае саного цилиндра послф казвцего его охлаждешя, 

Второе изобрётеше, —отефчка пара, —заключавшееся въ томъ, 
что паръ. внубкалея Уаттомъ въ дилиндрь только во времн пер- 
зыхь двухъ третей хода поршия, также значительно повысило 
полезное дЬйстве тепловой машины. ДЬйствательно, когда хо- 
отупь пара взъ паровика превращается, начинается расширеше 
пара безь доступа теплоты, волфдетве чего онъ охлаждаетея еще 
раньше его перехода въ холоднльникь, и тЬмъ самыиь утвлизи- 
руетея та часть теплоты, которая иначе была бы унесена даромъ. 
Кром того, этимь путемъ уменьшается потеря работы вехёд- 
стые удара поршня о дно цилиндра, такъ какъ, при существова- 
вм расширешя пара, дазлеще его на поршень значительно умень- 
шаетоя подъ конедъ движешя и поршень съ меньшею скоростью 
достигаетъь дна. 

Наконець, въ третьихь, устройетвомъ парового кожуха, т.-е., 
нотвлзлической оболочки вокругь рабочаго цилиплра съ промежу- 
точнымъ пространетеонъ между ними, которое наполняется наромъ, 
а также покрыващемь вефхь нагрётыхь частей машины непрово- 
дящимь теплоту веществохь, Уалть устраниль по возможности 
потерю теплоты черезъ лучеисауска. 

Кромф этихъ зажныхь заслугь, ему можно приписать и много 
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другихъ. Такъ овъ уетроиль впускъ пара въ рабоч пилимиръ 
10 об стороны поршия и тБиъ устраниль участие атмосфернаго 
давлаын въ работВ паровой малины, предоставивь хЪФИствовать 
въ ней одному только пару, 

Этимъ олъ значительно. увеличиль скорость ея дЬйстыя въ 
сравнени съ первоначальною, такъ называемою, атносферною ма- 
шиной Ньюкомена... 

ВыъотВ съ тёыъ, устройетвомъ двухъ парныхь цилиндровъ и 
рядомъ. изобрётешй, какъ-то: золотника, мотыля и кривошииа,, 
маховика и регулятора, онъ придаль въ 1784 г. паровой мании 
тотъ окончательный видъ, какой она сохранила’ въ существенныхь 
зертахъ до настонщаго времени. 

Мы не отанемъ озбдитвь ва двльнзйшею исторей паровой ыа- 
шины, & Замётимъ. только; что существевныя улучшешя, которыя 
въ ной быди сдвльны:. прбвяёдрвали, кромф уненышешя вредной 
потери теплоты -и ‘работы;лещетунеличено разкости температуръ 
ОЧАГА. И ХОХОДИЛЬНИЕЗ. нах . 

. ДВЙствитеяьно, если мы прослёдимь^ хронологически, при ‘ка- 
кихъ давленяхъ пара въ паровикЪ, в слёдовательноузнииаемуть 
температурахь его въ тоть моменть, когда онъ находатся:вь -с0-, 
прикосновеши съ очвгомъ, работали въ поелфдя 50 льть раз- 
личныя паровыя нашниы, то мы получимь слфдующую таблицу: 


Годы: Давхене зарь въ атиоезеражь: 
1840 1 

1860 

1870 ` 2—4 

1880 4—6 

1885 58 

1890 8—20. 


Мы вадиыь, 10 съ течененъ премени нашины работали ве6 
при увеличивающемея давлени, & слфдовательно, при болфе вы- 
сокихъ темиёратурахъ очага и должны были давать большее полез- 
ное дыйствые. Къ сожалфнию, въ этомъ послфдиемъ направлени 
путь улузшешя паровыхь машинъ довольно ограниченъ. Дло ва- 
включается въ томъ, что съ повышенемь температуры очага дазхеше 
иарь возрастаеть горазхо быстрВе его температуры: тажь въ то 
время, когда ирн температур 100° Ц. давлене паровъ воды равно 
одной атмосфер, при 152° Ц. ово равно уже 4,7 ати., при 200° 
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Ц.—15,3 аты., а при 225° ПЦ. возрастветь до 25 аты. Вее это ве- 
деть къ тому, что небольшой выягрышъ яЪ полезмомъ дъЙйстви отъ 
повышешя температуры плохо окунается тыи издержками, кото- 
рыя требуются на устройство паровыхь котловъ, выдержаваю- 
щахъ столь высовя дазленя. 

Прикфнен высокихь давленй въ паровыхъ машинать вызвало, 
ножху прочимъ; въ посхёдию топы появлене новаго твпа машянъ 
хвоЙного й тройного рымпиреня. Въ эчихъ машниахь для полнаго 
расширеня пара оть 10-15 ати. ‘лазлешя до алносфернато, 
употребляются выфсто одного два, три и. даще четыре цилиндра 
разныхь димотровъ, которые соединены иожху собою тлыъ, что паръ, 
расширяясь, поотененио пороходнть изъ одного цилиндра меньнаго 
зъ слздующ, облахающй большими разыфрими. Тёыъ не мене, 
невозможнесть въ широкихъ предфлахь увохичить разность темие- 
ралуръ очать и холодильника въ паровыхь машинахь является 
ить рововыкъ нехостаткомъ, всофдетве котораго появивийеся въ 
послёднее время днигатели. сазовые, керосиновые и бензиновые, въ 
которыхь эта разность темпералуръ можеть быть гораздо больше, 
авляются для нихъ весьма, опасными конкурентами. 

Интерееко также замётить, что мажеимумъ полезнаго дЪйстия, 
вакъ это видно изъ форыулы (8), кромВ расширешя разности тем- 
перетурь можеть быть увеличень еше. полижещемъ температуры 
очага‘ 71, т.е. предоставлещемъ машия® возможности работать пря 
болфе низкихь температурахъ. Это достигаеть, между прочимъ, въ 
появившихся въ посхВзнее время проввтахь теиловыхь машниъ, 
въ воторыть рабочимт, веществомъ служать ожиженные газы, кажть, 
занримфръ, жидкая углекислота. 

14. Все сказанное выше каеалось обыкновенной тепловой машины. Цинь Карно 
Было бы, однако, ошибочно кумать, что лримвноне перваго я второго ® Явлешякь 
завоновъ теплоты этижъ и ограничивается. ДЬЙствительно, въ при- ве атио- 
род можно найти много тавяхь процеесовъ, которые совершенно ”. 
подобны происходящимъ въ нашихъ топловыхь малиинать и къ кото- 
рымъ могуть быть внолнЪ праызнены эти законы. Какъ приывръ, 
мы можемъ указать нь тепяовыя явзешя, происходящёя въ земной 
атносфер&, & именно на нёесаты, дающе круглый голь отъ тро- 
пиковъ къ экватору, в нз связанные еъ нина аятипаесаты, рае- 
прострамяющеся надъь ними въ противоположнюмь направлен въ 
зерхнихь слояхъ атиосферы *). Этоть гроиадный нотокъ ‘воздуха, 


9 Си. „Фивива атмосферы, Е, 19. 


Во помощь онмообрыкикыю, Вып. 1. заб 
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отевающийся къ экватору, поднимающиеся затЪмъ вертякально въ 
зерхню слои атмосферы и растекающийся оттуда ма обБ стероны, 
ятобы затЬыъ, спустившись около тропивовъ, енова достигнуть 
земли, — предотавляеть не что ниое, ивеъ гигонтскую тепловую мё- 
ину. Очагь ея — это есть нагрётая солиочныйн лучами поверх- 
нооть земли, хозоднльникомь служить нустое междупханетное про- 
отранетво, сопривасающееся еъ верхиныи слоями атносферы, & 
работа, которую она совершаетъ, выражается въ онерМи вЪтра. 
Дьйоствительно, если мы просдфднмъ какую-нибудь часть этого по- 
тока, то зогко замфтимъ, что она проходнтъ черезъ тоть же те- 
пловой цикль, который мы звидёли выше, когда разематривели 
дЪйетые идозльной машины съ идеальнымь газомь — Цнккь, с0- 
етоящ каъ четырехь процоссовъ и называемый цикломъ Карно. 
Нальло его—это моменть, когда воздухь находится въ керхнихъ 
Флояхь атиосферы и. начинаеть снусваться внизъ; будучи окру- 
жень со вофхь еторонъ другими частями воздуха, которыя пред- 
ставдаютъ весьма нлохой проводникъ тепла, и попадая въ боле 
шютные сяои атмосферы, онъ сжимается, но безъ доступа теплоты, 
пока не достигнеть земли. Здфеь начинается другой прецесеъ: со- 
прикасаясь съ нагрфтой поверхноетью земли, воздухъ получаеть 
оть ноя теплоту, расширяется при постоянной температуре и, 
слегка поднимеяеь, устремляегоя ло наклониому пути, по направ- 
зе къ экватору. 

На экваторБ сообщеще его съ землею пренращаотея, онъ 
поднимается вертикально кверху и, раеширяясь безъ доступа те- 
Паоты, постепенно охлаждается, пока не достигнегь верхнихъ 
слоевъ атмосферы. Тогда, наконешь, наступаеть для него но- 
сльдый процеесъ, и онь въ соприкосновени съ холодаымь про- 
странетвомь начинаеть сжималься, понемногу спускаясь къ по- 
зертности земли. ' 

Еели бы мы теперь могли разочитвть ту теплоту, которую этот 
потокъ уносить оть нагрьтой поверхности земли, и знали бы тем- 
пературу этой поверхности тавъ же, кавъ и междупланетнаго про- 
странетва, то, пользуясь извфетными накъ уже выше законами 
топловыхь машинъ, мы могли бы вычиолить и ту работу, которую 
этоть потокъ способеиъ проиавеети. 

Общее злач- — 15. Укажем, въ аняюмеше, что первый и второй законы те- 
о замо плоты имЪють бе бмрвааночено, Чфмъ то, которое мы имъ 
разсфиио здъеь придамь Яервый эвкон® предотавляеть не что иное, какъ 

знерги. Частный случай всеобъемлющего захона сограненя онерми, © ко- 
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торомъ читатель уже знаеть ?). Что касается второго, то такъ 
изкъ онъ вытекаеть изъ овмой сушноети теплового движешя, и 
онъ также, какъ мы вамфтили выше, долженъ быть принять ивми 
имфющимъ мото ие только по отношению къ тепловымъ нашнивмъ, 
м0 и во вофхь тЬхь случаахъ, гдЪ только мы наблюдаемь и гдё 
только можеть быть превращене теплоты въ работу. Поэтоку, 
всяый разъ когда въ явлешяхь природы теплота совершаеть ра- 
боту и превращается въ какую-либо ниую форму эверми, это пре- 
вращен!е ножеть происходить лишь нвечеть одной ея части, дру- 
гая же остается въ видё теплоты, переходя только отъ темпера- 
туры боле высокой въ боле низкой. Но такъ кавъ обратное пре- 
нращенше энерми изъ другяхь формъ въ теплоту совершаетоя бевъ 
нсявато затруднетя и ивлякомъ, то отсюда явхлется те, что въ 
общемъ превращеви энергии изъ однзхь формъ въ друмя набаю- 
дается опредбленная склонность ея переходить изъ формь, тавъ 
еказать, упорядочениаго движеня, каковы ваднмое движене, элек- 
‘тричесый токъ, магнитная энерия въ формы неупорядоченнаго дви“ 
жеви, каковы теплота, и вЪ частности хучиетвя энермя. Это явле- 
Ня иззЪотно подь названемъ разсюяня энерии, 
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